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Resumen 
El objetivo de esta tesis es proponer una metodología para el análisis y modelado de la difusión de las 
innovaciones en productos limpios, que integre a los diversos actores del sistema y considere las 
elecciones de adopción individual con base en elementos psicológicos y sociales. 
En el Capítulo 1 se proporciona un marco de trabajo para la difusión y adopción de los productos 
limpios. En el Capítulo 2 se exponen las preguntas de investigación que surgen del marco de trabajo 
abordado, así como los objetivos de esta investigación y la metodología seguida para su desarrollo. En 
el Capítulo 3 se presentan las aproximaciones metodológicas para el modelado de la difusión de los 
productos limpios. En el Capítulo 4 se profundiza en los procesos de decisión que siguen los 
individuos cuando se enfrentan a una elección de adopción, así como las nociones teóricas sobre las 
relaciones que se establecen entre individuos. En el Capítulo 5 se construye un estado del arte sobre 
la manera como gobierno y organizaciones proveedoras afectan el proceso de difusión de una 
innovación. Una metodología para el análisis y modelado de la difusión de los productos limpios 
considerando decisiones individuales de adopción se desarrolla en el Capítulo 6. La metodología se 
utiliza en diferentes casos de aplicación que se presentan en el Capítulo 7. Finalmente, en el Capítulo 
8 se recogen las conclusiones que resultan de esta tesis, y en el Capítulo 9 se encuentran los anexos 
respectivos. 
Los resultados de la investigación contribuyen en la estandarización del modelado de la difusión de 
productos limpios, permitiendo que las investigaciones futuras partan de una base de conocimiento 
consolidada que oriente metodológicamente sus estudios al respecto.  
Palabras clave: (Clasificación JEL) O33 Cambio tecnológico: elecciones y consecuencias – procesos de 
difusión, E27 Pronóstico y simulación: modelos y aplicaciones, H30 Políticas fiscales y 
comportamiento económico de los agentes – general, (otros) Modelos Basados en Agentes, (otros) 
Tecnologías limpias. 
 
Abstract 
The objective of this research is to propose a methodology for analyzing and modeling the diffusion of 
cleaner products, that integrates the various players of the phenomenon and considers individual 
adoption choices based on psychological and social elements.  
The first Chapter provides a framework for the diffusion and adoption of cleaner products. Chapter 2 
presents objectives of this research, as well as the methodology for their development. Chapter 3 
addresses the methodological approaches for modeling the diffusion of cleaner products. Chapter 4 
explores the decision processes that individuals follow when they face with adoption choices, as well 
as theoretical notions about the networks among individuals. Later, Chapter 5 builds a state of the art 
on the strategies that government and supplier implement to affect the innovation diffusion process. 
A methodology for modeling and analyzing the diffusion of cleaner products considering individual 
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decision choices is developed in Chapter 6. The developed methodology is used in diverse cases, 
which are presented in Chapter 7. Finally, Chapter 8 exposes the conclusions that arise from this 
research thesis. Annexes can be found in Chapter 9. 
Results from this research contribute to standardize the modeling of the cleaner product's diffusion, 
and allow future research to start from a more solid knowledge base to guide methodologically their 
studies.  
Keywords: (JEL classification) O33 Technological change: choices and consequences - diffusion 
processes, E27 Forecasting and simulation: models and applications, H30 fiscal policies and behavior 
of economic agents – general, (others) Agent Base Modeling, (others) Cleaner Technologies. 
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Introducción 
Durante los primeros años del siglo XXI, los gobiernos han visto en la innovación tecnológica una 
solución al desafío de la degradación del ambiente y una forma de lograr la competitividad de la 
economía de sus naciones; sin embargo, estas tecnologías se han caracterizado por sus bajas tasas de 
adopción individual y de difusión en los mercados. No se sabe con certeza cuáles son las razones 
psicológicas o sociales que llevan a que los individuos adopten un producto limpio y, por tanto, se 
desconocen los mecanismos que aceleren su difusión. Por ello, las investigaciones recientes han 
estado encaminadas al entendimiento del fenómeno haciendo uso de modelos de simulación a nivel 
individual; sin embargo, esta técnica de modelado es aún incipiente en el campo de la difusión de 
innovaciones, y se carece de una metodología que oriente las investigaciones adelantadas. Como 
consecuencia, las investigaciones parten de supuestos diferentes y hacen uso de metodologías 
distintas, de manera que sus resultados son difícilmente generalizables y no constituyen una base de 
conocimiento sólida a partir de la cual se genere un mayor entendimiento o establezcan futuros 
desarrollos en el tema. 
El objetivo de esta investigación es proponer una metodología para el análisis y modelado de la 
difusión de las innovaciones en productos que utilizan tecnologías limpias, que integre a los diversos 
actores del sistema y considere las elecciones de adopción individual con base en elementos 
psicológicos y sociales. 
Esta tesis está organizada como sigue. El Capítulo 1 proporciona un marco de trabajo para la difusión 
y adopción de los productos limpios, que da cuenta del estado actual de las investigaciones y permite 
vislumbrar los desafíos que actualmente presenta el campo. A continuación, se exponen en el 
Capítulo 2 las preguntas de investigación que surgen del marco de trabajo abordado, así como los 
objetivos general y específicos de esta investigación y la metodología seguida para su desarrollo. 
Posteriormente, el Capítulo 3 presenta las aproximaciones metodológicas que se reportan en la 
literatura al respecto del modelado de la difusión de los productos limpios. En el Capítulo 4 se 
profundiza en los procesos de decisión que siguen los individuos cuando se enfrentan a una elección 
de adopción, así como las nociones teóricas acerca de las relaciones que se establecen entre 
individuos. Más adelante, el Capítulo 5 construye un estado del arte sobre la manera como gobierno y 
organizaciones proveedoras afectan el proceso de difusión de una innovación, especialmente de 
aquellas innovaciones relacionadas con los productos limpios. Los capítulos anteriores dan paso a la 
construcción de una metodología para el análisis y modelado de la difusión de los productos limpios 
considerando decisiones individuales de adopción, que se desarrolla en el Capítulo 6. La metodología 
desarrollada se valida haciendo uso de diferentes tanto teóricos como reales, que se presentan a 
continuación en el Capítulo 7. Finalmente, el Capítulo 8 presenta las conclusiones que resultan de 
esta tesis de investigación, y en el Capítulo 9 se encuentran los anexos respectivos. 
Los resultados de la investigación contribuyen en la estandarización del modelado de la difusión de 
innovaciones en productos que utilizan tecnologías limpias, permitiendo que las investigaciones 
futuras partan de una base de conocimiento consolidada que oriente metodológicamente sus 
estudios al respecto. Con ello, se logrará un mayor entendimiento del fenómeno de la difusión de 
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innovaciones en productos que utilizan tecnologías limpias; asimismo, se contribuirá a la agregación 
del conocimiento y, de esta forma, al avance del campo. 
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Capítulo 1. Productos limpios1 
Resumen 
El objetivo de este capítulo es proporcionar un marco de trabajo para la difusión y adopción de los 
productos limpios, que dé cuenta del estado actual de las investigaciones y permita vislumbrar los 
desafíos que actualmente presenta el campo. La metodología para la selección de los lineamientos 
teóricos de mayor relevancia en el campo, consiste en una revisión bibliométrica, de la cual se 
extraen los principales documentos para la elaboración discursiva del estado del arte. A partir de ello, 
se presentan los conceptos asociados con los productos limpios; luego, se exponen distintas 
aproximaciones para el entendimiento de su difusión, resaltando hechos aceptados e interrogantes 
por resolver; posteriormente se abordan los conceptos teóricos detrás de la adopción de estas 
tecnologías a nivel individual. Finalmente, se presentan los desafíos encontrados en la literatura 
alrededor del entendimiento de la difusión y la adopción de este tipo de productos. 
Se concluye que no existe un marco teórico robusto que explique los factores que inciden en la 
adopción individual de los productos limpios y, por ello, se desconocen las razones para su difusión en 
las economías y para su adopción por parte de individuos. Investigaciones encaminadas a este 
propósito contribuirán a la madurez de este campo del conocimiento. 
1.1. Introducción 
La importancia dada al estado del medio ambiente en los últimos años, tanto a nivel local como 
global, ha incrementado considerablemente respecto a la importancia dada a finales del siglo XX. 
Recientemente, los gobiernos han visto en la innovación tecnológica una solución al desafío de la 
degradación ambiental y una forma de lograr la competitividad de la economía de sus naciones, 
razones por las cuales el concepto tecnología limpia y, en particular, los productos que hacen uso de 
ella o productos limpios (en adelante, se usará la sigla PL para denotar un producto limpio) han 
recibido una atención especial en diversos medios y agendas políticas (Blackman, 1999; Carraro, 
2010; Montalvo, 2008).  
Los PL están asociadas con cambios en los procesos o productos que previenen y reducen la polución 
y la generación de basuras (Montalvo & Kemp, 2008); este concepto incluye también estrategias, 
como la administración sostenible de los recursos, la sustitución de sustancias peligrosas y el reciclaje, 
entre otras. Si bien diferentes criterios pueden ser usados, una forma de decidir si una innovación 
                                                          
1
 Este capítulo está basado en el artículo: 
Cadavid, L; Awad, G; Franco, C. Análisis bibliométrico del campo Modelado de Difusión Innovaciones (2012). EG 
Estudios Gerenciales – Journal of Management and Economics for Iberoamerica, 28 (Special Edition). ISNN 
0123-5923. 
Y las conferencias: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2012). “Tecnologías limpias: desafíos para su adopción individual y difusión en las 
economías”. III Congreso Internacional de Gestión Tecnológica e Innovación (COGESTEC). Medellín, Colombia. 
Peláez, E.; Cadavid, L.; Awad, G. (2012). “Análisis de la red de co-autoría del campo “Difusión de Tecnologías 
Limpias”. III Congreso Internacional de Gestión Tecnológica e Innovación (COGESTEC). Medellín, Colombia. 
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tecnológica es también una innovación tecnológica limpia es determinando si la nueva tecnología 
contribuye de manera significativa a incrementar la eficiencia ambiental de la práctica o el producto, 
o a cambiar la estructura de los regímenes y prácticas que rigen las operaciones industriales (Huber, 
2008).  
El desarrollo y la amplia difusión de los PL se han reconocido multiplicadores potencialmente 
importantes para el crecimiento económico del siglo XXI y la sostenibilidad (Guerin, 2001; Mickwitz, 
Hyvättinen, & Kivimaa, 2008). A nivel individual, el desarrollo y uso de estas tecnologías ofrece 
múltiples beneficios para los adoptadores, como reducción de emisiones, reducción en el costo de la 
operación del producto, menor cantidad de desechos y ahorro en costos de disposición final 
(Montalvo & Kemp, 2008). A nivel general, se ha reportado que el uso de los PL trae no sólo ganancias 
ambientales, sino que incrementa la competitividad de las naciones al ahorrar los costos de 
tratamiento de contaminación (Blackman, 1999) (si bien es posible que estos beneficios tomen 
décadas en ser percibidos por los países (Pearson & Foxon, 2012)). 
A pesar de las bondades de los PL, lograr la difusión de este tipo de productos y materializar con ello 
todos sus potenciales no es una tarea sencilla (Carraro, 2010); la difusión de los PL se entiende como 
una pequeña revolución que tendría lugar dentro de la gran revolución económica general que 
llevaría a las economías a un desarrollo con un menor costo ambiental (Pearson & Foxon, 2012), y el 
nivel de difusión logrado hasta la actualidad se considera bajo (Montalvo, 2008). 
En efecto, a pesar de los beneficios ambientales intrínsecos y las ganancias en competitividad para los 
territorios, la difusión de estos productos ha sido particularmente lenta a lo largo de las economías 
(Georgescu& Okuda, 2008; Montalvo & Kemp, 2008; B. Zhang, Yang, & Bi, 2010), y las proyecciones 
indican que este bajo ritmo de difusión continuará hasta el año 2020 (Blackman, 1999; K. U. Rao & 
Kishore, 2010). 
Las razones detrás de este hecho pueden ser de diversa índole; tradicionalmente, las intervenciones 
gubernamentales han sido reconocidas como unos de los principales mecanismos que explican la 
velocidad de difusión de estos productos (M. A. Brown & Sovacool, 2011); sin embargo, cada vez las 
organizaciones participan en mayor medida en la puesta en marcha de acciones que intentan 
promover la difusión de los PL que desarrollan, de manera que también ellas han entrado a jugar 
parte en el fenómeno de la difusión trascendiendo la visión clásica del desarrollo del producto. 
Como consecuencia, son tan variados los mecanismos gubernamentales y organizacionales usados 
para intervenir la difusión de los PL, que actualmente las economías experimentan una acumulación 
de medidas que impiden ver con claridad los efectos de cada una de ellas (Chappin, Vermeulen, 
Meeus, & Hekkert, 2009). Es decir, que la literatura no establece de manera clara los tipos de 
relaciones que puedan existir entre la adopción y la difusión de los PL, ni la relación entre estos 
fenómenos y las políticas públicas diseñadas para ello (Huber, 2008; Montalvo, 2008; Y. T. Chen, 
Chang, & Chen, 2011). 
A pesar de esto, debido a la presión cada vez mayor para disminuir las emisiones de CO2 a nivel 
mundial, algunos autores sostienen que es deseable que estos productos se difundan más 
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rápidamente (Georgescu & Okuda, 2008). Sin embargo, otros autores destacan la importancia de que 
esta difusión ocurra a tasas moderadas para maximizar el bienestar social total al considerar los 
costos de las adopciones tempranas (Coria, 2011); asimismo, advierten que los actuales PL pueden 
derivar, en un futuro, en otros problemas ambientales no previstos hasta el momento, de manera 
que no hay razones para pensar que su difusión sea o no sea deseable (Huber, 2008). Más allá del 
juicio sobre su bondad o no, en cualquier caso se reconoce la necesidad explícita de intervenir la 
difusión de los PL en pro del logro de los objetivos de las economías. 
El objetivo de este capítulo es proporcionar un marco de trabajo para la difusión y adopción de los PL, 
que dé cuenta del estado actual de las investigaciones y permita vislumbrar los desafíos que presenta 
el campo. La metodología consiste en la construcción de un estado del arte a partir de la revisión de 
literatura. Inicialmente y con base en un análisis bibliométrico, se presentan los conceptos más 
relevantes asociados con los PL; luego se exponen distintas aproximaciones para el entendimiento de 
la difusión de este tipo de productos, resaltando hechos aceptados e interrogantes por resolver; 
posteriormente se abordan los conceptos teóricos detrás de la adopción de los PL a nivel individual y 
organizacional. Finalmente, se presentan los desafíos encontrados en la literatura alrededor del 
entendimiento de la difusión y la adopción de este tipo de productos. 
Se concluye que no existe un marco teórico robusto que explique los factores que inciden en la 
adopción individual de los PL y, por ello, se desconocen las razones para su difusión en las economías 
y para su adopción por parte de individuos y organizaciones. Investigaciones encaminadas a este 
propósito contribuirán a la madurez de este campo del conocimiento. 
1.2. Producto limpio: definiciones 
La Organización para la Cooperación y Desarrollo Económicos (OECD, por sus siglas en inglés), define 
en términos amplios que los bienes y servicios ambientales son todos aquellos “bienes y servicios 
usados para medir, prevenir, limitar, minimizar o corregir el daño ambiental al agua, el aire y el suelo, 
así como problemas relacionados con las basuras, el ruido y los ecosistemas” (OECD, 2005). Asimismo, 
la OCDE (2005) clasifica los bienes y servicios ambientales en cuatro categorías, como se presenta en 
la Tabla 1-1. 
Tabla 1-1. Clasificación de los bienes y servicios ambientales 
Tipo de bien o servicio 
ambiental 
Definición 
Servicios y productos para el 
monitoreo y mitigación de la 
polución 
Servicios y productos que ayudan al control de la polución del aire; 
administración de los residuos sólidos y líquidos; limpieza del suelo, las 
aguas superficiales y las aguas subterráneas; reducción de ruido y 
vibraciones; y facilitan el monitoreo el análisis y la evaluación ambiental. 
Servicios y tecnologías más 
limpios (tecnologías limpias o 
productos limpios) 
Bienes que son intrínsecamente más limpios o más eficientes en el uso de 
los recursos que las alternativas disponibles.  
Bienes bajo la categoría de 
administración de recursos 
Bienes que son usados para controlar la polución en el interior, suministrar 
agua o ayudan en la administración de granjas, bosques y la pesca 
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sostenible. Este grupo incluye los bienes que conservan energía (como las 
ventanas de doble cristal), y bienes que ayudan a prevenir o reducir los 
impactos ambientales de los desastres naturales, como los equipos de 
extinción de incendios. 
Bienes ambientalmente 
preferibles 
Estos bienes causan de manera significante un menor daño ambiental en 
alguna etapa de su ciclo de vida que los bienes alternativos que sirven para 
los mismos propósitos. 
 
Fuente: OECD (2005). Traducción libre 
Nótese que estas definiciones incluyen tanto prácticas y estrategias como productos destinados para 
tales fines. Productos como las energías renovables, las celdas de combustible electroquímicas 
limpias y el carbón limpio, entre otros, y prácticas como el reciclaje o la sustitución de dispositivos 
eléctricos por otros más eficientes a nivel industrial y residencial son, por excelencia, campos de 
innovaciones consideradas “limpias” o “ambientales” en la actualidad (Huber, 2008). Sin embargo, 
nótese que productos considerados “end of pipe”, es decir, aquellos que se suman al final del proceso 
de producción para transformar emisiones primarias contaminantes en emisiones de más fácil 
tratamiento (por ejemplo, las tecnologías de captura y secuestro del CO2), no son un PL propiamente 
dicho, sino que entran en la categoría de “servicios y productos para el monitoreo y mitigación de la 
polución” (del Río González, 2005). 
La literatura alrededor del tema ha crecido de manera exponencial en los últimos años. En la Figura 
1-1 se presenta la cantidad de publicaciones indexadas a la base de datos SCOPUS hasta julio de 2014 
asociadas con el tema, que responden a la siguiente ecuación de búsqueda: 
TITLE((clean* W/1 product*) OR (clean* W/1 technolog*) OR (clean* W/1 innovat*) OR (friend* W/1 
product*) OR (friend* W/1 technolog*) OR (friend* W/1 innovat*) OR (environment* W/1 product*) OR 
(environment* W/1 technolo*) OR (environment* W/1 innovat*) OR (green* W/1 product*) OR (green* 
W/1 technolog*) OR (green* W/1 innovat*) OR (abatement* W/1 product*) OR (abatement* W/1 
technolog*) OR (abatement* W/1 innovat*) OR "eco-innovation") AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "ENGI") OR 
LIMIT-TO(SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "ENER") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "BUSI") OR 
LIMIT-TO(SUBJAREA, "SOCI") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "ECON") OR 
LIMIT-TO(SUBJAREA, "DECI") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "MATH") OR LIMIT-TO(SUBJAREA, "MULT") OR 
LIMIT-TO(SUBJAREA, "PSYC")) 
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Figura 1-1. Cantidad de publicaciones sobre Tecnologías Limpias 
Fuente: elaboración propia, haciendo uso de datos en SCOPUS 
La ecuación de búsqueda arrojó toda producción académica reportada en la base de datos SCOPUS 
que en su título tuviera, a no más de dos palabras de distancia, los conceptos producto y limpio (o sus 
sinónimos más frecuentes), circunscribiendo los resultados a las áreas del conocimiento de interés en 
esta investigación. La cantidad de publicaciones en se ha multiplicado por 2.8 entre los años 2000-
2004 y 2010-2014, que equivale a un incremento anual promedio de 11.6% (estos resultados 
coinciden con los encontrados por Karakaya et al. (2014), si bien dichos autores utilizan la base de 
datos de Google Scholar y una ecuación de búsqueda más simple).  
El mercado de bienes y servicios ambientales es grande en términos globales, y algunos intentos se 
han adelantado por estimar su tamaño, si bien reflejan resultados diversos. A nivel individual, de 
acuerdo con el informe de GFK (2011), actualmente el 29% de los norteamericanos compra algún PL. 
A nivel agregado, de acuerdo con el Department for Business Enterprise and Regulatory Reform de 
Reino Unido en 2009 (Sharp, 2009; Z. Zhang, 2011), este mercado tuvo para los años 2007/2008 un 
tamaño mundial de £3,045.83 billones, representados en un 37.7% por Asia y el medio oriente, 31% 
por América, 27.2% por Europa, 3.7% por África y el restante 1.2% por Oceanía. Estas cifras indican 
que el mercado global de este tipo de bienes y servicios alcanza un 10% del PIB mundial (Z. Zhang, 
2011). La Tabla 1-2 presenta un listado del tamaño de este mercado para los países que lo 
representan en su 80%. 
Tabla 1-2. Valor del mercado de bienes y servicios 
País 
Valor del mercado 
(2007-2008) en $GB£ 
billones 
Participación 
mundial 
Estados Unidos 629.12  20.7% 
China 411.23  13.5% 
Japón 191.26  6.3% 
India 190.81  6.3% 
Alemania 127.58  4.2% 
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Reino Unido 106.72  3.5% 
Francia 92.90  3.1% 
España 83.29  2.7% 
Italia 81.99  2.7% 
Brasil 79.54  2.6% 
Rusia 77.23  2.5% 
México 55.18  1.8% 
Canadá 54.20  1.8% 
Corea del Sur 49.76  1.6% 
Indonesia 43.86  1.4% 
Taiwán 35.05  1.2% 
Australia 30.85  1.0% 
Argentina 27.92  0.9% 
Tailandia 27.07  0.9% 
Irán 27.06  0.9% 
Suráfrica 26.93  0.9% 
Resto del mundo 596.28  19.6% 
Total mercado mundial 3,045.83  
 
Fuente: elaboración propia, con datos de Sharp (2009) 
Si bien de una manera bastante amplia, los autores consideran diversos productos que agrupan en 
tres categorías: (1) ambiental, con una participación del 21.6%, (2) energías renovable, con una 
participación del 30.9% y (3) bajo en carbono, con una participación del 46.5%. 
El grupo de productos bajos en carbono abarca, entre otros, los vehículos de combustible alternativo 
para motores a combustión no nuevos motores (incluyendo vehículos eléctricos) (con una 
participación en el mercado global del 11.7%), los combustibles alternativos (que incluye baterías y 
energía nuclear, entre otros) (con una participación en el mercado global del 18.5%) y las tecnologías 
relativas a las construcciones (como ventanas y puertas aisladoras térmicas, calefacción y materiales 
de retención del calor, etc.) (con una participación en el mercado global del 12.8%); es decir, incluye 
diversos PL que podrían usarse a nivel individual, aunque es posible también encontrar otros de estos 
productos en las demás categorías (como generación de electricidad fotovoltaica en los hogares con 
el 4.7% del mercado mundial de bienes y servicios ambientales, que se encuentra en el grupo de 
energías renovables) (Sharp, 2009). 
Se espera que el mercado global de bienes y servicios ambientales crezca alrededor de un 45% entre 
los años 2008 y 2015, reflejando un potencial total de £4,417 billones al final de dicho período (Sharp, 
2009). Se estima que alcance US$ 3.5 trillones para el año 2017 según el reporte de Global Industry 
Analysts Inc. en 2011 (Shah & Pillai, 2012). Para Zhang (2011), el mercado global de este tipo de 
bienes y servicios alcanza un 10% del PIB mundial. 
Sin embargo, generar productos ambientalmente amigables no es suficiente por sí mismo para lograr 
mejoras en el ambiente (Boztepe, 2012). A pesar los beneficios ambientales intrínsecos y las 
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ganancias en competitividad para el país y las proyecciones optimistas para este mercado, la difusión 
de los PL ha sido particularmente lenta a lo largo de las economías (Georgescu & Okuda, 2008; 
Montalvo & Kemp, 2008). Según la OCDE, el comercio internacional de PL representa menos del 1% 
del mercado total de servicios y tecnologías ambientales. Los signos de despegue de estas tecnologías 
son evidentes en pocos casos, como las celdas de combustible y los biocombustibles (Montalvo & 
Kemp, 2008); para otra gran cantidad de productos verdes, como aquellos en el sector de alimentos 
reconocido por su alto crecimiento en ventas de este tipo de productos, la proporción de mercado 
tiene niveles sorprendentemente bajos (no superiores al 5% en Europa) (Rex & Baumann, 2007). 
Asimismo, 3 décadas después de la promoción de las tecnologías en energías renovables, sólo el 25% 
de su potencial ha sido desarrollado (K. U. Rao & Kishore, 2010). Basados en evidencias de casos 
relacionados, Blackman (1999) estima que la difusión de un PL puede tomar entre 5 y 50 años, 
dependiendo del producto. 
Los PL se han reconocido como deseables para minimizar la tasa de deterioro ambiental. En este 
sentido, aunque la literatura no hace una distinción explícita entre el proceso de investigación y 
desarrollo (I+D) y la difusión de un nuevo producto, según Sterner y Turnheim (2009) el impacto de la 
I+D en los PL es desplazar la tendencia actual del deterioro ambiental hacia unos niveles más bajos, 
mientras que su difusión contribuye a que la tasa de deterioro total sea menor. Es así como el logro 
de un desarrollo sostenible requiere que los PL sean, no solamente desarrollados, sino adoptados por 
individuos y organizaciones (Guerin, 2001). 
En términos generales, se acepta que los instrumentos políticos no han sido exitosos en la prevención 
de la polución o emisiones en la fuente, así como tampoco han favorecido el desarrollo o la adopción 
los PL en las industrias (Y. T. Chen et al., 2011). Sin embargo, otros mecanismos públicos más amplios, 
tales como los pactos, leyes y acuerdos internacionales y el eco-etiquetado, también han tenido un 
limitado éxito en la difusión de los PL (Montalvo, 2008), aunque parece ser que una mezcla de 
estándares ambientales e instrumentos económicos tiene un impacto positivo en su difusión (Carraro, 
2010; Y. T. Chen et al., 2011) y en la reducción del costo de las medidas frente a los beneficios 
logrados (Fischer & Newell, 2008). En esta misma dirección, Zhang (2011) y Mickwitz et al. (2008) 
reconocen que no existe una única estrategia que se ajuste de manera adecuada a todas las 
economías ni a todas los PL, y sugieren un alto grado de flexibilidad para hacer los ajustes necesarios 
a las medidas que han resultado exitosas. Es decir, que la literatura no tiene un conocimiento claro 
sobre los tipos de relaciones entre la difusión de los PL y las políticas públicas diseñadas para ello 
(Huber, 2008; Montalvo, 2008; Y. T. Chen et al., 2011), y que impacto es diferente de industria en 
industria, por lo cual su diseño y aplicación debe responder a las características especiales de cada 
mercado y cada situación (Mickwitz et al., 2008). 
Se espera que este bajo ritmo de difusión continúe hasta el año 2020. Razones como su estado actual 
de prototipo, su reducida eficiencia o la incertidumbre sobre su viabilidad futura (Georgescu & 
Okuda, 2008), el ciclo de vida de los bienes durables actuales y a la infraestructura de producción 
instalada a lo largo de las economías, originan que los hacedores de políticas no tengan claro cómo 
promocionar la difusión de este tipo de tecnologías (Montalvo & Kemp, 2008; Montalvo, 2008).  
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1.2.1. Productos limpios que usan energía 
Dentro de los PL y atendiendo a su potencial para mitigar los gases de efecto invernadero en el corto 
plazo y dinamizar la competitividad de las naciones, los productos que usan energía han capturado la 
atención de los gobiernos al respecto del direccionamiento de políticas. 
Se define como Producto que Usa Energía (en adelante, PUE) “todo producto que, una vez 
comercializado o puesto en servicio, depende de una fuente de energía (electricidad, combustibles 
fósiles o fuentes de energía renovables) para funcionar de la manera prevista”; también caen en esta 
categoría “los productos destinados a la generación, transferencia o medición de dicha energía, 
incluidas las partes que dependen de una fuente de energía y están destinadas a incorporarse a los 
PuE […] y sean comercializadas o puestas en servicio como partes individuales para usuarios finales, y 
cuyo comportamiento medioambiental pueda evaluarse de manera independiente” (Parlamento 
Europeo y Consejo de la Unión Europea, 2005. Traducción libre). 
Muchos de los aspectos relativos a los PUE tienen impactos negativos sobre el ambiente (como 
emisiones al aire, agua y suelo, y consumo de energía). A razón de ello, el Parlamento Europeo y 
Consejo de la Unión Europea adoptaron en 2005 una directiva para establecer un marco de trabajo 
que establece los requerimientos para que un PUE sea diseñado de manera ecológica o responda a un 
“eco-diseño” (Parlamento Europeo y Consejo de la Unión Europea, 2005), es decir, diseñado de una 
manera tal que incorpore mejoras ambientales en cualquiera de sus fases de ciclo de vida. De esta 
manera, los PUE pueden ser considerados bienes ambientales según la definición de la OECD (2005). 
Cuando el diseño ecológico está asociado con la selección y uso de materias primas, la fabricación, el 
envasado, el transporte y la distribución, la instalación y el mantenimiento o el fin de la vida útil, los 
PUE pueden ser considerados bienes ambientalmente preferibles, según la clasificación de la OCDE 
(2005). Sin embargo, cuando el diseño se asocia a la fase utilización, los PUE pueden ser considerados 
productos limpios, es decir, Productos Limpios que Usan Energía (en adelante, PLUE), como se 
presenta en la Figura 1-2. De igual modo, en función de su uso, los PUE pueden caer en la categoría 
de productos para la administración de la polución y los recursos cuando sean diseñados para tales 
fines 
 
Figura 1-2. Fases potenciales del diseño ecológico de los PUE 
selección 
y uso de 
MP
fabricación envasado
transporte 
y dist.
instalación 
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Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 1. Productos limpios 
 
9 
Fuente: elaboración propia, a partir de Parlamento Europeo y Consejo de la Unión Europea (2005) 
En este sentido, los criterios definidos por el Parlamento Europeo y Consejo de la Unión Europea 
(2005) para evaluar el potencial de mejora de los aspectos medioambientales de los PLUE, están 
relacionados con el consumo de energía, agua y otros recursos, así como las emisiones a la atmósfera, 
el agua y el suelo, durante el período de utilización del producto. Por ello, se espera que los PLUE 
catalicen la innovación tecnológica en productos de alta eficiencia energética, si bien la eficiencia 
energética es sólo una de las vías para lograr que un PUE sea considerado limpio (Carraro, 2010; 
Wesnæs, Thestrup, & Remmen, 2009). 
La directiva del Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión Europea dio origen a diversos estudios a 
profundidad sobre la metodología para la implementación del eco diseño de los PUE (Garrett, 
Aumônier, Madsen, & Wallen, 2007), lo cual derivó en el año 2007 en el establecimiento de 20 
grandes grupos (llamados lotes) dentro de los cuales pueden categorizarse los PLUE (Kuschnik, 2009; 
Wesnæs et al., 2009). Los lotes se presentan en la Tabla 1-3. 
Tabla 1-3, en la cual se evidencia que este tipo de productos atraviesa diferentes industrias, si bien la 
directiva no menciona explícitamente a ninguna de ellas. 
Tabla 1-3. Lotes que categorizan los PUEs 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Kuschnik (2009) y Wesnæs et al. (2009) 
Adicionalmente, tanto los PUE como su versión limpia atraviesan diferentes industrias, si bien la 
directiva no menciona explícitamente a ninguna de ellas; en efecto, Brown y Sovacool (2011) 
clasifican las tecnologías limpias en el sector energético en cuatro grupos, y el primero de ellos, 
denominado “eficiencia en el uso final e infraestructura” (categoría que corresponde con los PLUE), 
Lote Producto
1 Calderas y combi-calderas (gas / petróleo / eléctricos)
2 Calentadores de agua (gas / petróleo / eléctricos)
3 Computadores personales (de escritorio y portátiles) y pantallas de computador
4
Equipos de imagen: fotocopiadoras, faxes, impresoras, scanners, dispositivos 
multifuncionales
5 Televisores
6 Sistemas de espera (standby ) y apagado (off-mode ) de los PUES
7 Cargadores de baterías y fuentes de alimentación energética externa
8 Alumbrado de oficina
9 Alumbrado público
10 Aires acondicionados y ventilación residencial
11
Motores eléctricos, bombas de agua, circuladores en edificios, ventiladores no 
residenciales
12 Refrigeradores y congeladores comerciales
13 Refrigeradores y congeladores domésticos
14 Lavadoras y lavadoras de platos domésticos
15 Sistemas de calefacción
16 Secadores de ropa
17 Aspiradoras
18 Cajas conversoras para televisión digital
19 Alumbrado residencial (fase 1)
20 Alumbrado residencial (fase 2)
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está compuesto por cuatro subgrupos: (1) transporte, (2) edificios y equipamiento de edificios, tanto 
residenciales como comerciales, (3) industria y (4) red eléctrica e infraestructura. 
Sin embargo, no existe una única clasificación de los PLUE, pues distintos objetivos de análisis llevan 
al establecimiento de diferentes tipos de grupos. La OECD (2006) señala que dado que la mayoría de 
estos productos logran un mejor desempeño ambiental que sus alternativas combinando atributos 
que no se ajustan a las clasificaciones de los productos tradicionales, es deseable y necesario el 
desarrollo de criterios de clasificación diferentes, tanto para los productos como para la medición de 
su desempeño. 
Si bien esta sección contextualiza los diferentes entendimientos que la literatura reporta sobre los 
productos limpios, en el Anexo 1 se presenta un análisis bibliométrico enfocado en la difusión de este 
tipo de productos, a partir del cual se identificaron los principales documentos académicos que darán 
forma al estado del arte en esta materia que se presenta a continuación. 
A partir de los resultados de análisis bibliométrico, se seleccionaron diferentes artículos de relevancia 
para construir el estado del arte que constituye el marco teórico de esta investigación. En particular, a 
continuación se presentan los hallazgos más relevantes sobre los factores que afectan la difusión de 
los PL. 
1.3. Actores y factores que intervienen en la difusión de los PL 
La literatura indica que en un proceso de adopción de una innovación existen tres jugadores: (1) el 
potencial adoptador, (2) la comunidad de usuarios y (3) la industria o el mercado, a través del 
gobierno y las organizaciones que lo componen. Los jugadores influencian y son influenciados a través 
de dos dinámicas: (1) características de la tecnología, y (2) condiciones sociales (Montalvo & Kemp, 
2008).  
De acuerdo con el informe de GFK (2011) elaborado para medir el “apetito” de los consumidores 
norteamericanos por los bienes y servicios ambientalmente amigables, el gobierno (bien sea a nivel 
nacional, estatal o local) es entendido por el porcentaje de individuos como uno de los dos principales 
líderes responsable de enfrentar los problemas ambientales, como se presenta en la Figura 1-3. 
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*fue posible seleccionar 2 respuestas 
 
Figura 1-3. Porcentaje de individuos que consideran cada ítem responsable de enfrentar los problemas 
ambientales  
Fuente: modificado a partir de Gfk (2011) 
La importancia dada al gobierno es seguida de la importancia dada a los mismos individuos y a los 
negocios e industria en general, si bien estos dos estamentos son entendidos como uno de los dos 
principales responsables para menos del 40% de los individuos. 
De acuerdo con este mismo informe, los incentivos y des-incentivos financieros ejercen una mayor 
influencia en el comportamiento verde de los individuos en su comportamiento verde de la que 
ejercen las presiones de familiares, amigos o del mismo gobierno. La Figura 1-4 presenta el 
porcentaje de individuos que señaló cada ítem como su mayor influencia en su comportamiento 
ambientalmente amigable (el máximo número de ítems seleccionables fue 3). 
 
Figura 1-4. Detonantes de las acciones limpias 
Fuente: modificado a partir de Gfk (2011) 
49% La presencia de incentivos financieros / (subsidios)
49% La presencia de penalidades financieras (impuestos)
26% Vi a otras personas que yo conozco emprendiento acciones limpias
25% Otras personas que conozco me alentaron a emprender acciones limpias
21% Escuché a alguien hablar de los peligros de no emprender acciones limpias
19% Escuché a alguien hablar de los beneficios de emprender acciones limpias
7% Un personaje famoso al que respeto me alentó a emprender acciones limpias
14% Vi publicidad en medios acerca de emprender acciones limpias
13% Vi al gobierno emprendiendo acciones limpias
12% Una organización no gubernamental me alentó a emprender acciones limpias
12% Vi noticias públicas que me alentaron a emprender acciones limpias
Influencia 
organizacio
nal
Influencia 
personal
Incentivos 
monetarios
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Los incentivos monetarios corresponden a mecanismos del gobierno, mientras que la influencia 
personal hace parte de lo que en este documento se ha denominará como interacción social. 
Asimismo, la influencia organizacional está relacionada tanto con el gobierno como con los 
proveedores y otras influencias personales, a través de estrategias como el ejemplo y la difusión de la 
información. 
Nótese que los incentivos financieros ejercen casi el doble de la influencia que ejerce la influencia 
personal de mayor impacto. En este último grupo, las personalidades famosas ejercen la menor de las 
influencias. Asimismo, la influencia organizacional es de, en promedio, 13%. 
Es decir, que este informe ratifica la existencia de 4 actores relevantes en la decisión de adopción de 
un PL que, en últimas, es la que dinamiza el proceso de difusión del mismo, a saber: (1) el individuo 
adoptador, (2) el gobierno, (3) los demás individuos y (4) las organizaciones proveedoras. 
El desafío de integrar estos actores en un marco teórico robusto ha tenido diferentes aproximaciones 
metodológicas. De acuerdo con Chen et al. (2011) y Rao y Kishore (2010), las aproximaciones al 
análisis de difusión de los PL han tenido lugar desde los siguientes ángulos: (1) economías de escala y 
curvas de experiencia y aprendizaje para la reducción de costos; (2) análisis económicos de los PL 
para evaluar su viabilidad; (3) perspectivas de los Stakeholders, análisis de barreras y análisis de 
mitigación de barreras; y (4) análisis de políticas y su influencia en la adopción de los PL. 
Sin embargo, actualmente existe un amplio acuerdo en la literatura sobre la idea de que se tiene un 
entendimiento parcial del proceso de difusión de los PL (Y. T. Chen et al., 2011; Karakaya et al., 2014). 
Ello es debido principalmente a dos razones: (1) la limitada cantidad de investigaciones que se han 
realizado sobre la difusión de estas tecnologías y (2) los métodos usados para el análisis de la difusión 
(R. Kemp & Volpi, 2008). Asimismo, existen pocas aplicaciones de los modelos tradicionales de 
difusión para el caso de la difusión de los PL (Peres, Muller, & Mahajan, 2010), lo cual restringe aún 
más el entendimiento del fenómeno. En efecto, la literatura ha hecho un llamado recurrente para el 
desarrollo de más investigaciones y reportes del uso de los modelos de difusión en industrias 
específicas, principalmente aquellas cuya estructura de distribución sea compleja y requiera, por 
ejemplo, de infraestructura global (como sucede con la mayoría de PL según Huber (2008)), en cuyo 
caso se hace necesaria la construcción de modelos especializados (Peres et al., 2010). 
Los resultados de las investigaciones adelantadas desde diferentes frentes han contribuido a la 
construcción de un conocimiento base alrededor de la difusión de los PL. Kemp y Volpi (2008) 
presentan 10 hechos conocidos sobre la difusión de los PL: (1) La adopción de un PL no es 
instantánea, (2) la difusión de un PL afecta la difusión de otros PL, (3) la difusión de un PL involucra 
transferencia de información y actualización, (4) la transferencia de la información es una condición 
necesaria pero no suficiente para la difusión de los PL, (5) hay una relación positiva entre la 
atractividad económica de un PL y la velocidad de su difusión, (6) un PL económicamente atractivo no 
es automáticamente adoptado (7) la atractividad de un PL aumenta con el tiempo, (8) los PL 
complejos y costosos se difunden lentamente, (9) la población de adoptadores potenciales de una PL 
cambia durante el tiempo y (10) el proceso de difusión no necesariamente tiende a seguir una curva 
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en S. Como sostienen Allan et al. (2014), estos hallazgos son confirmaciones de las lecciones de la 
vasta literatura en difusión de innovaciones; sin embargo, no son suficientes para entender a 
cabalidad el proceso de la difusión de los PL. 
En efecto, otras investigaciones han dejado al descubierto nuevos hechos. Se sabe que la difusión de 
los PL es altamente dependiente de las características institucionales del territorio donde la difusión 
tendría lugar (Arguedas, Camacho, & Zofío, 2010; Blackman, 1999; T. Foxon & Pearson, 2008; 
Wangler, 2012). Esta difusión se encuentra afectada, no sólo por el marco ambiental regulatorio, sino 
por otras políticas como susidios a la I+D, impuestos a la contaminación e impuestos a la energía, 
otras regulaciones además de la ambiental, políticas de competencia y políticas ambientales, así 
como objetivos e intereses políticos específicos (R. Kemp & Volpi, 2008; Montalvo & Kemp, 2008). De 
este modo, las diferencias en las políticas ambientales (y otras) y en su implementación a lo largo de 
diferentes regiones y países contribuyen en la generación de diferentes patrones de difusión de los PL 
entre ellos (Blackman, 1999). 
La estructura del mercado es altamente relevante en los procesos de difusión de los PL (Blackman, 
1999; R. Kemp & Volpi, 2008). Esa estructura de mercado comprende también la red de interacción 
entre consumidores, pues las dinámicas de las externalidades de red pueden gobernar de manera 
dramática este proceso (Guerin, 2001; R. Kemp & Volpi, 2008). Asimismo, la adopción depende 
también de la infraestructura de proveedores y distribución que se haya construido a nivel macro, y 
es bien sabido que en los PL existe una interacción compleja entre demanda y oferta (Montalvo & 
Kemp, 2008); este hecho es importante en el modelado de la difusión de los PL, pues los modelos 
usualmente consideran sólo la demanda de la innovación e ignoran la oferta de la misma y sus 
efectos en el proceso de difusión (Georgescu & Okuda, 2008; K. U. Rao & Kishore, 2010). 
A diferencia de otros productos, los PL no sólo compiten con otros PL sino con productos existentes. 
En este sentido, estas tecnologías se encuentran caracterizadas por una ausencia de igualdad de 
condiciones de competencia, principalmente porque los sustitutos convencionales reciben otros 
apoyos previamente instaurados (por ejemplo, subsidios estatales) (K. U. Rao & Kishore, 2010). 
Adicionalmente, los productos tradicionales no limpios presentan una tendencia a mejorar su 
eficiencia y desempeño cuando aparecen presiones ambientales o nuevos competidores limpios, lo 
cual se conoce como el “efecto velero” (“sailing ship effect”, en inglés) (Pearson & Foxon, 2012) 
La naturaleza compleja de muchos PL en la actualidad puede reducir su tasa de adopción (Guerin, 
2001; R. Kemp & Volpi, 2008). Esta complejidad hace necesario que la mayoría de los mercados en los 
cuales la difusión de estas tecnologías tiene lugar se compongan de redes industriales, lo cual implica 
que el usuario debe acceder a un gran número de tecnologías si quiere usar un producto específico. 
De este modo, la red de productos complementarios afecta la tasa de adopción de una tecnología 
específica (Huber, 2008; MacVaugh & Schiavone, 2010), especialmente en el caso de los PL, en donde 
es necesario profundizar en los efectos de la complementariedad y compatibilidad de unas 
innovación con otras (R. Kemp & Volpi, 2008; Peres et al., 2010). 
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Los PL enfrentan 4 características específicas de su naturaleza limpia, que entran a jugar como 
factores que desafían su despegue en los mercados: (1) pueden ser inherentemente más costosos 
respecto a sus competidores no limpios gracias a los materiales de los que están compuestos, y esta 
relación puede mantenerse de ese modo aún después de haber recorrido curvas de aprendizaje y 
haber acumulado suficiente producción para generar economías de escala (M. A. Brown & Sovacool, 
2011); (2) pueden adolecer de una baja eficiencia en su desempeño debido a su estado de prototipo 
cuando el producto se encuentra disponible para la venta (Georgescu & Okuda, 2008); (3) es usual 
que los PL representen un beneficio social en el mejoramiento a largo plazo de las condiciones 
ambientales, mejor que un beneficio privado para el usuario del producto (Pearson & Foxon, 2012); y 
(4) es usual que un PL no sea sustituto completo de su competidor no limpio, en la medida que 
pueden requerir otras maneras de interactuar por parte del usuario o nuevas habilidades para su uso 
(Pearson & Foxon, 2012). 
La Figura 1-5 reúne los elementos que inciden en la difusión de los PL identificados por los autores 
mencionados en los párrafos anteriores y los clasifica en 4 grandes grupos, todos ellos mediados por 
la intervención gubernamental y las acciones de las organizaciones: (1) competencia, (2) mercado – 
estructura, (3) marcos regulatorios y (4) costos de entrada. Sin embargo, muchos de estos elementos 
pueden ser comunes a la difusión de cualquier producto, independientemente de su naturaleza 
limpia o no. Por ello, a fin de resaltar las diferencias entre la difusión de los PL y otro producto 
cualquiera no limpio, en gris se resaltan aquellos factores que son específicos de la difusión de los PL 
y que, por tanto, exigen que los modelos actuales de difusión sean redefinidos para su consideración. 
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Figura 1-5. Factores que intervienen en la difusión de los PL 
Fuente: elaboración propia 
La competencia con otros productos de diferente naturaleza (es decir, no limpios), la necesidad de 
una red complementaria de productos, la compleja interacción demanda/oferta (o el problema del 
huevo y la gallina), la influencia de otros marcos regulatorios adicionales a los que rigen al propio 
producto (como regulaciones ambientales, los subsidios a la I+D, impuestos a la contaminación y a la 
energía, las condiciones desiguales para la competencia y los intereses específicos de las agendas 
políticas), los costos inherentemente más elevados, su baja eficiencia, su beneficio social por encima 
del beneficio privado y su incompleta sustitución de sus competidores no limpios, son los principales 
factores que hacen que la difusión de los PL sea diferente a la difusión de un producto tradicional y 
que, por tanto, requieran modelos acordes con estas características.  
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1.3.1. Difusión de los PLUE 
A partir de los lineamientos básicos de la directiva del Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión 
Europea al respecto de los PLUE, diversos estudios han estado encaminados a evaluar características 
de la difusión de los PLUE en las economías, tanto a nivel micro como a nivel macro. 
En términos micro, Elias et. al (2008) evalúan la interacción de los individuos con los PLUE, y su 
análisis permite categorizar estos productos en función de su grado de novedad y de la novedad en 
los comportamientos que inducen en los individuos. En este sentido, los autores señalan que un PLUE 
puede ser una versión más “verde” de productos que ya existen (mejoras en los productos 
tradicionales), o bien, el resultado de la introducción de nuevas tecnologías en los mercados. 
Asimismo, los individuos reaccionan a un PLUE, bien sea usándolo de la manera habitual o 
desarrollando nuevos comportamientos para su uso. La Figura 1-6 presenta un esquema de esta 
clasificación. 
 
Figura 1-6. Los PLUE y su interacción con los individuos  
Fuente: elaboración propia, a partir de Elias et. al (2008) 
En esta dirección, Ehrhardt-Martínez y Laitner (2010) analizan diferentes comportamientos de los 
individuos frente a PLUE en el hogar y en el transporte; Pierce et. al (2010) indagan a través de 
encuestas por los hábitos en los hogares al respecto del uso de la energía, y Jansson et al. (2010) 
analizan de manera empírica los factores que intervienen en la compra de vehículos con combustibles 
alternativos, así como en la implementación de mejores prácticas en el transporte. 
En términos macro, las barreras que limitan el desarrollo de nuevos PLUE y su difusión en los 
mercados fueron analizadas por Brown y Chandler (2008). A partir de este estudio, los autores 
clasifican estas barreras en seis grupos, como se presenta en la Figura 1-7 (en gris se señalan aquellas 
barreras identificadas también en la difusión de los PL de manera general). Debe aclararse que estas 
barreras se encuentran interrelacionadas entre sí dada la estrecha relación entre gobierno, 
instituciones financieras, proveedores e infraestructura de la tecnología actual. 
Producto nuevo Producto nuevo
Comportamiento tradicional Comportamiento nuevo
comportamiento
tradicional nuevo
Mejora a un producto tradicional Mejora a un producto tradicional
Comportamiento tradicional Comportamiento nuevo
tradicional
producto
nuevo
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Figura 1-7. Barreras para la difusión de los PLUEs 
 Fuente: elaboración propia, adaptada de Brown y Sovacool (2011) 
La difusión de los PLUE es afectada principalmente por todas las barreras asociadas con costos, las 
prioridades fiscales en competencia, las regulaciones y estatutos en competencia y todas las 
clasificadas como “otras barreras”. Asimismo, puede afirmarse que las barreras estatutarias, 
regulatorias y fiscales son altamente dependientes de los territorios; sin embargo, las barreras 
impuestas por los costos, las asociadas con la propiedad intelectual y las denominadas “otras 
barreras” y pueden considerarse generales a todas las economías (M. A. Brown & Chandler, 2008). 
Se observa que las barreras encontradas para este tipo de productos son comunes para todas los PL, 
las cuales fueron expuestas anteriormente. 
La directiva del Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión Europea, que formalmente definió los 
PUE y permitió el posterior entendimiento de los PLUE, tuvo 4 objetivos principales, dentro de los que 
se resaltan: (1) mejorar el desempeño ambiental de los PUE y, con ello, proteger el ambiente, y (2) 
contribuir a la seguridad en la oferta energética y fortalecer la competitividad de las economía de la 
Unión Europea (Wesnæs et al., 2009). Esta iniciativa, así como los intereses que persigue, dan cuenta 
de la importancia actual de los PLUE, tanto en la protección ambiental como en el desarrollo 
económico de los territorios. En este sentido, Brown y Sovacool (2011) sostienen que los PLUE 
ofrecen una de las mayores oportunidades en el corto plazo para la mitigación de los gases de efecto 
invernadero a gran escala. 
Por estas razones, si bien el marco general de esta investigación aplica para la difusión de los PL en 
términos amplios, a efectos de validar la aproximación metodológica que se desarrolle, se hará un 
énfasis especial en la difusión de innovaciones en productos limpios que usan energía.  
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1.4. Trabajos específicos de difusión de PL 
Como señala Schwarz (2007), son pocos los modelos de difusión que explícitamente aborden la 
difusión de un PL; asimismo, debido a que el propósito de muchos de estos modelos es mostrar 
características de la metodología de modelado y de los algoritmos implementados, las innovaciones 
abordadas son principalmente bienes abstractos con muy pocas referencias a la realidad. 
Por su relevancia respecto a la forma en que integran los elementos del proceso de difusión de los PL 
y teniendo presente la importancia de los PLUE, algunos trabajos puntuales y recientes relativos a la 
compra de PL se presentan en la Tabla 1-4. 
Tabla 1-4. Investigaciones sobre difusión de tecnologías limpias - casos específicos 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de van Vliet et al. (2010), Günther et al. (2011), Faber et al. (2010), Schwoon 
(2006), Zhang et al. (2011), Kim et al. (2011), Schwarz y Ernst (2009), Zhang y Nutall (2011), Johnson (2013) 
Schwoon (2006) evalúa el impacto de las políticas gubernamentales y los programas de 
infraestructura en la difusión de vehículos de celdas de combustible haciendo uso del modelo 
CONSUMAT (Janssen & Jager, 2002), modelo que representa la heterogeneidad de los individuos en 
función de su satisfacción con la tecnología actual y su percepción de incertidumbre de la nueva 
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tecnología, en función de lo cual el individuo puede emplear una de cuatro posibles reglas para la 
toma de la decisión. 
Schwarz y Ernst (2009) pronostican la difusión de unidades ahorradoras de agua en el sur de 
Alemania, y suponen que cada agente representa un hogar, cuya su decisión puede seguir una de dos 
posibles reglas: la Teoría del Comportamiento Planeado (Ajzen, 1985) (en adelante TPB, como se verá 
en el Capítulo 4) y una heurística simple de imitación. Cuál regla sigue cada agente dependerá del 
estilo de vida del agente. 
Faber et al. (2010) analizan la difusión de pequeños equipos de generación de calor y electricidad 
(micro co-heating and power), los cuales producen electricidad en cogeneración con calefacción 
doméstico cerca del lugar de uso, en Holanda; para ello, los hogares se modelan como individuos 
perfectamente racionales, de manera que toman sus decisiones minimizando el precio de compra y el 
costo del mantenimiento de la tecnología. 
Van Vliet et al. (2010) evalúan el impacto de las actividades de mercadeo y políticas gubernamentales 
en la difusión de varios combustibles tradicionales y varios combustibles alternativos en la Unión 
Europea; para modelar la decisión de compra, los autores desarrollan una heurística de umbrales en 
la cual que el precio es el más importante de los atributos, y sólo ante igualdad de precios la 
evaluación de los otros atributos tienen lugar. En esta misma dirección, Günther et al. (2011) simulan 
la difusión de un combustible de biomasa de segunda generación en el mercado australiano; la 
heurística desarrollada para la adopción de esta innovación considera asimetría en la información, y 
basa la decisión en el cálculo de utilidades que superan o no cierto umbral.  
Kim et al. (2011) modelan de la difusión de automóviles en un mercado competitivo de Korea. La 
heurística desarrollada para la decisión de compra depende de la información disponible del 
producto, las preferencias individuales y la influencia social, si bien no se adhiere a algún modelo de 
adopción previamente establecido. 
Zhang et al. (2011) analizan los factores que afectan la difusión de vehículos de combustibles 
alternativos (Hybrid Vehicles -HV y Electric Vehicles –EV) en Estados Unidos; los autores representan 
la regla de decisión bajo el esquema de racionalidad perfecta y modelan individuos que maximizan su 
utilidad y minimizan costos, organizaciones que maximizan su rentabilidad e instituciones 
gubernamentales que maximizan los beneficios sociales. 
Zhang y Nutall (2011) modelan la difusión de los medidores de electricidad inteligentes (smart 
electricity meters) en Reino Unido como una función de diferentes intervenciones políticas. En su 
simulación, las compañías de electricidad ajustan el precio cada 3 meses y diseminan la información a 
los consumidores. El proceso de decisión de los hogares se asume idéntico al de un individuo, y los 
autores hacen uso de la TPB (Ajzen, 1985) para tal efecto. En este caso, se consideran los precios de 
electricidad y un nivel individual de sensibilidad al precio, la influencia del boca a boca y la motivación 
individual de cada agente a satisfacer a sus pares, y el nivel de infraestructura y servicio asociados con 
el medidor. 
Brown (2013) analiza la difusión de los vehículos eléctricos en Boston, USA. La regla de decisión 
considerada en este estudio se basa en un modelo logit (Cramer, 2003), el cual ha sido modificado 
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para incluir la interacción con otros individuos como un factor determinante en la consideración de 
una opción verde dentro del conjunto de opciones del individuo. Este modelo considera que el precio 
de las nuevas alternativas disminuye al incrementar el total de unidades vendidas, y permite el 
modelado de políticas relativas a subsidios mientras el precio es aún alto. 
En su trabajo aún en curso, Johnson (2013) estudia la adopción de prácticas de conservación del suelo 
y del agua por parte de los agricultores, sin especificar el territorio de la aplicación. Para ello, el autor 
desarrolla un modelo de simulación basado en agentes, en el cual cada hogar agricultor (modelado 
como un agente) puede encontrarse en uno de cuatro estados posibles: (1) no aceptación de la 
problemática, (2) aceptación de la problemática, (3) adopción de prácticas de conservación del suelo 
y del agua y (4) continuidad de la adopción. El estado de cada agente dependerá de su entorno social 
(otros agentes físicamente cercanos a él), de la evaluación hecha sobre el entorno inmediato del 
agente y de sus características personales, configurando una heurística a la medida para este caso 
que se basa en estudios previos sobre prácticas ambientales en los agricultores. Si bien el estudio no 
especifica qué tipo de prácticas se incluyen ni si estas prácticas incluyen o no la compra de PL, el 
enfoque es interesante puesto que considera la intensidad en la adopción en la medida en que se 
pueden adoptar todas las prácticas posibles para la conservación del agua y el suelo, o solamente 
algunas de ellas; asimismo, considera posibles des-adopciones. 
Sopha et al. (2013) analizan la difusión de los sistemas de calefacción con pallets de madera como 
alternativa a las bombas de calefacción tradicionales en Noruega. Para ello, los autores utilizan un 
modelo basado en agentes que modela el proceso de adopción usando el modelo CONSUMAT 
(Janssen & Jager, 2002) y la TPB (Ajzen, 1985). Su estudio, sin embargo, deja por fuera las estrategias 
de las organizaciones y del gobierno, quienes intervienen en el modelo a través del observador que 
diseña diferentes escenarios para el análisis de políticas. La heterogeneidad de los agentes (que 
representan hogares) se representa en función del ingreso y una actitud general hacia el ambiente, y 
se hace uso de una red con características de mundo pequeño, como se verá en el Capítulo 4. 
Kowalska-Pyzalska et a. (2014) representan un hogar como un agente y evalúan la adopción de tarifas 
de electricidad dinámicas (en contraste con las tradicionales tarifas estáticas) en una red espacial tipo 
rejilla (cuyas características se ampliarán en el Capítulo 4). Los autores hacen uso de uno de los 
factores introducidos en la TPB (Ajzen, 1985) para representar la actitud de los hogares hacia esta 
innovación, y consideran la estabilidad de esta actitud en el tiempo como factor determinante en la 
decisión de adopción. Si bien los autores no especifican un territorio, sus conclusiones permiten 
rediseñar políticas implementadas en Estados Unidos y Europa. 
McCoy y Lyons (2014) hacen uso de una heurística de utilidad con umbrales para analizar la difusión 
de los vehículos eléctricos en Irlanda. En su regla de decisión, la adopción ocurre cuando los 
beneficios de la misma superan los costos; la utilidad de los agentes es una función de su ingreso, sus 
valores ambientales, sus vecinos adoptadores y sus actitudes sobre los vehículos eléctricos 
(características que determinan la heterogeneidad de los mismos). 
Murakami (2014) profundiza en la elección de un hogar de instalar celdas fotovoltaicas de generación 
eléctrica, las cuales pueden estar o no conectadas a la red de electricidad. La regla de decisión 
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considerada corresponde a la sugerida en el  modelo de Bass, en la cual la adopción depende de la 
comunicación interpersonal entre los agentes y la publicidad hecha por el gobierno. En este sentido, 
la propensión a la adopción de un individuo determina la heterogeneidad del mismo, la cual se basa 
en las facilidades que su ubicación dentro de la red eléctrica le brinda en el proceso de proveer a la 
red de electricidad en ausencia de una batería de almacenamiento. 
Rixen y Weigand (2013) analizan la difusión de los medidores inteligentes, sin especificar el territorio 
de aplicación. Los autores hacen uso de una regla de decisión en la cual la adopción depende de la 
comunicación interpersonal entre los agentes (que determina si un agente se encuentra o no 
informado sobre la innovación) y el precio de la innovación (que debe superar el umbral un individuo 
informado para que la adopción tenga lugar). Los autores consideran, además, competencia entre los 
proveedores para determinar la evolución del precio, representando estas dinámicas a través del 
modelo de Cournot (Maskin & Tirole, 1987).  
Wolf et a. (2014) modelan la difusión de vehículos eléctricos en Berlin, Alemania. Para ello, los 
autores hacen uso de teorías sobre cambio de creencias para representar la regla de decisión de 
adopción, la cual incluye representaciones mentales afectadas por emociones, necesidades, 
prioridades y conocimiento, y su armonía con las opciones disponibles. Estas representaciones 
mentales cambian en un individuo a través de su contacto con otros individuos; la interacción ocurre 
entre individuos de características similares, de manera que la red social es dinámica en el tiempo. 
Como se observa en la revisión presentada, resaltan los vehículos eléctricos como caso de análisis 
dentro de los estudios de difusión de PL, con diferentes reglas de decisión y metodologías de 
modelado que repercuten en diferentes pronósticos (esto es corroborado por Al-Alawi y Bradley 
(2013)). 
Puede observarse transversalmente que los estudios se enfocan en las decisiones de adopción a nivel 
individual; cuando la unidad de análisis es mayor (hogares), las reglas de decisión empleadas operan 
de forma idéntica a como se emplearían si la unidad de análisis fuera un individuo. 
Las aplicaciones se han llevado a cabo en territorios caracterizados por altos ingresos. Además de la 
unidad de análisis, algunos estudios consideran como actores a las organizaciones proveedoras de la 
innovación y ninguno considera como actor al gobierno; en este sentido, es importante señalar que 
usualmente los modelos incluyen la evaluación de políticas gubernamentales que son definidas por el 
observador, de manera que el gobierno no constituye un actor del modelo en la medida en que su 
comportamiento no cambia en función de la evolución del fenómeno analizado.  
Todos los estudios incluyen la heterogeneidad en la unidad de análisis (esto es, diferentes valores en 
los atributos que las caracterizan, como se verá en el Capítulo 4) y unos pocos lo hacen en las 
organizaciones proveedoras y en el producto (a través de la consideración de diversas características, 
cuando se analiza el fenómeno de la difusión en competencia). 
Algunos de los estudios consideran la evolución en algunas variables a lo largo del tiempo, como el 
precio (cuya evolución se representa a través de las curvas de aprendizaje, las economías de escala o 
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los efectos de la competencia) y las estrategias organizacionales como función del comportamiento 
de adopción de los individuos. 
Las reglas de decisión de adopción de las unidades de análisis corresponden a heurísticas 
desarrolladas por los investigadores, salvo casos en los cuales se apela a la racionalidad perfecta 
(minimización de costos monetarios) o a modelos específicos de adopción de tecnologías (como el 
modelo CONSUMAT o la TPB, que se explorarán con detalle en el Capítulo 4). 
Por la importancia de la decisión de adopción en el fenómeno de la difusión, a continuación se 
ampliará lo relativo al modelado de la decisión de adopción considerada en los modelos de difusión 
de innovaciones. 
1.5. La adopción de innovaciones en los modelos de simulación 
De acuerdo con Allan et al. (2014), una de las características que distinguen la adopción de un PL de la 
adopción de otro producto tradicional, está relacionada con las actitudes de los individuos sobre el 
medio ambiente y las preocupaciones del largo plazo. En esta línea, Karakaya et al. (2014) sostienen 
después de su revisión de literatura sobre eco-innovaciones, que una de las líneas de trabajo futuras 
está encaminada al entendimiento de los procesos de toma de decisiones de adopción de los 
individuos trascendiendo en análisis de políticas, pues algunas eco-innovaciones están alcanzando un 
desarrollo tal que les permite sobrevivir sin intervención gubernamental. 
Por ello, no es sorprendente que uno de los principales elementos en los modelos de difusión a nivel 
individual sea la representación explícita del proceso de toma de decisiones de los individuos, 
especialmente relativo a la decisión de adoptar o no una innovación. Este elemento conduce al 
campo de la adopción de las innovaciones, el cual busca explicar el proceso a través del cual un 
individuo toma la decisión de adoptar o no la innovación (Montalvo & Kemp, 2008; Venkatesh & Bala, 
2008; Chuttur, 2009). 
Los investigadores iniciales en los modelos de adopción de innovaciones han supuesto un consumidor 
racional que maximiza la utilidad de sus decisiones (Rogers, 1983). Sin embargo, el fenómeno de la 
difusión de una innovación presenta un desafío explicativo para la perspectiva de elección racional 
clásica, pues según ella los individuos perfectamente racionales que actúan en un mercado con 
información perfecta siempre adoptarían en el mismo momento, y es bien sabido que esto no ocurre 
(MacVaugh & Schiavone, 2010; Kiesling, Günther, Stummer, & Wakolbinger, 2011; Allan et al., 2014). 
Por ello, los modelos de simulación a nivel individual incluyen reglas que se basan, de un modo u 
otro, en el paradigma de la racionalidad limitada (Simon, 1955). 
En términos amplios, las reglas de adopción incluidas en los modelos de difusión aptos para ello 
pueden clasificarse en dos categorías: (1) las que no consideran interacción entre los actores y (2) las 
que consideran interacción entre los actores. Las primeras asumen actores completamente racionales 
que maximizan la utilidad y no interactúan directamente entre sí. En las segundos, la decisión de 
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adopción se basa en la interacción e intercambio de información entre una red de actores, los cuales 
hacen uso de reglas para la toma de sus decisiones (Georgescu & Okuda, 2008). 
A continuación se presentan diferentes tipos de reglas de decisión en las que pueden agruparse los 
modelos de difusión a nivel individual al respecto del modelado de la adopción de la innovación por 
parte de los individuos. Esta clasificación está basada en la clasificación hecha por Kiesling et al. 
(2011), además de otros grupos incluidos por la autora. 
Maximización de beneficios: El modelado de la decisión de adopción usando como base la 
maximización de los beneficios se basa en el paradigma de la optimización, en el cual un consumidor 
perfectamente racional minimiza los costos de su decisión atendiendo a una necesidad por satisfacer 
(que normalmente se asocia a la minimización del precio) y unas restricciones por cumplir (Georgescu 
& Okuda, 2008). Este tipo de modelos es determinístico, rápido y arroja resultados bastante exactos, 
lo cual los convierte en modelos útiles como casos de referencia, pero alejados de la realidad. En 
términos generales, este modelado se basa en la minimización de costos y en la heterogeneidad de 
los costos de reserva, y con frecuencia suponen que el precio de la innovación disminuye con el 
tiempo debido al aprendizaje.  
En su versión más pura, este tipo de modelado asume que los individuos no interactúan entre sí, 
aunque algunas versiones sofisticadas incluyen el concepto de interacción a través de la 
interpretación de las influencias sociales como beneficios de externalidades de red que disminuyen el 
costo de la adquisición de la innovación (Kiesling et al., 2011). La predicción del comportamiento de 
los tomadores de decisiones se encuentra basada, principalmente, en métodos de programación 
matemática (Berger, 2001). 
Para complementar el modelado tradicional basado en la minimización del costo, algunos estudios 
han comenzado a incluir en las funciones de utilidad de los decisores variables otras variables (tales 
como la heterogeneidad de los consumidores y la influencia social); usualmente, las valoraciones de 
estas variables se computan con las preferencias de los decisores para obtener un “precio” de la 
tecnología que tenga en cuenta el efecto de todos los atributos considerados (Georgescu & Okuda, 
2008). 
Se han hecho pocos esfuerzos por integrar el modelado de la preferencia de múltiples atributos en el 
marco de las decisiones multicriterio, posiblemente porque las investigaciones recientes han 
abandonado la idea de la optimización para dar paso a las consideraciones sobre la interacción y la 
norma social que han sido exploradas usando otras reglas de decisión. 
Aproximaciones utilitarias: Desde la perspectiva de elección racional clásica, el fenómeno de la 
difusión de una innovación presenta un desafío explicativo. Dicho fenómeno no se ajusta 
perfectamente dentro del pensamiento económico dado que los individuos perfectamente racionales 
que actúan en un mercado con información perfecta siempre adoptarían en el mismo momento. 
Cuando se atiende a que los individuos no son homogéneos ni se encuentran perfectamente 
informados, el concepto de utilidad esperada se convierte en un candidato obvio para modelar la 
adopción de una innovación. Sin embargo, el número de trabajos que modelan la difusión de una 
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innovación en bajo este enfoque es limitado; muchos de ellos utilizan la “utilidad” de un modo 
interpretativo, en lugar de un modelado explícito de la elección entre una o varias innovaciones y 
entre la adopción o la no adopción por medio de funciones de utilidad que representen las 
preferencias individuales (Kiesling et al., 2011). 
Interacción simple: dentro del grupo de reglas que consideran explícitamente la interacción entre los 
individuos, quizá la regla de decisión más simple es adoptar tan pronto como el primero de los 
individuos cercanos adopta. Algunos modelos consideran que el individuo adopta sólo cuando un 
porcentaje (o umbral de adopción) de sus cercanos ha adoptado; en este caso, es posible que la 
decisión sea determinística (es decir, que el individuo adopte una vez dicho umbral es superado), o 
probabilística (es decir, que el individuo adopta con una cierta probabilidad una vez el umbral es 
superado) (Kiesling et al., 2011). Algunos autores como Maienhofer y Finholt (2002) y Alkemade y 
Castaldi (2005) consideran, además, un umbral de sobre-exposición que disminuye la atractividad de 
la innovación dado deja de estar de moda (idea similar al proceso de “muerte” descrito por Conway 
en (Gardner, 1970)). 
Dinámicas de opinión: las dinámicas de opinión en un sistema social han sido estudiadas 
intensivamente en los años recientes desde su aparición en 1956 (French, 1956) (Kiesling et al., 2011). 
Los modelos de difusión que usan esta aproximación asumen que el individuo desarrolla sus 
preferencias en un proceso colectivo de formación de opinión. El enfoque común de estos modelos es 
la asignación de una probabilidad a cada agente sobre la actitud hacia la adopción, la cual es 
modificada usando métodos Bayesianos con base en el comportamiento de adopción observado de 
los individuos vecinos (Hegselmann & Krause, 2002). 
Estimación econométrica: los métodos estadísticos pueden ser usados para modelar el 
comportamiento de la adopción y calibrar los parámetros. Dichos métodos se han usado para estimar 
las probabilidades de adopción con base en las características demográficas, la disponibilidad de 
alternativas y porcentaje de individuos cercanos en sistemas socioeconómicos similares que adoptan. 
Los estudios, sin embargo, han sido más correlacionales que comportamentales, y no han estado 
dirigidos a la construcción de teoría; tampoco se han explorado relaciones de causalidad entre los 
factores incluidos y la adopción (Kiesling et al., 2011). 
Aproximaciones psicosociológicas: estas aproximaciones se consideran las más sofisticadas, robustas 
y, al mismo tiempo, menos parsimoniosas; están basadas en las teorías sicológicas sobre el 
comportamiento, explicadas al inicio de este capítulo (Kiesling et al., 2011). Sin embargo, es limitado 
el número de investigaciones que usa este tipo de técnica, dados los altos requerimientos de 
información que la calibración de este tipo de modelos demanda. 
Las aplicaciones mencionadas y las aproximaciones exploradas reflejan un amplio espectro de formas 
en que las investigaciones recientes modelan la difusión de un PL, variando desde las reglas para que 
los individuos adopten el producto hasta la cantidad de actores que se incluyen en los modelos. Es 
decir, se evidencia una ausencia de una metodología general que conduzca este tipo de estudios. 
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1.6. Desafíos en la investigación sobre PL 
En términos generales, la teoría de difusión de las innovaciones ha tenido pocas aplicaciones en PL 
(Allan et al., 2014; Tran, 2012). Asimismo, se ha puesto poca atención a la aplicación de los modelos 
de difusión para el caso de la difusión de los PL en un nivel macro que involucre a una sociedad 
completa (Montalvo & Kemp, 2008; Sterner & Turnheim, 2009). Se ha observado que las aplicaciones 
de los modelos de difusión tradicionales a productos comerciales no tienen en cuenta la estructura de 
los mercados y los efectos que tienen las consideraciones políticas, las cuales son críticas para la 
difusión de los PL; por ello, los modelos para analizar la difusión de estas tecnologías deberían 
permitir establecer relaciones específicas entre los parámetros de difusión y las políticas, y su 
impacto en las tasas de difusión (R. Kemp & Volpi, 2008; Montalvo & Kemp, 2008; K. U. Rao & 
Kishore, 2010). 
Tanto los mecanismos endógenos y exógenos que intervienen en el proceso de difusión de los PL 
como su importancia puede variar sobre el tiempo, y pocos estudios han tratado de medir dicha 
importancia y cambios (Montalvo & Kemp, 2008). Los productos limpios no sólo se vuelven más 
baratos con el tiempo, sino que también se transforman, adquiriendo nuevas propiedades que a 
menudo trascienden los modelos conceptuales y numéricos simples que son desarrollados para su 
análisis (Sterner & Turnheim, 2009; Tran, 2012). 
A nivel individual es necesario un mayor estudio de la elección tecnológica limpia, es decir, el por qué 
se elige una tecnología en particular dentro de un conjunto de alternativas tecnológicas para lograr 
mejoras ambientales. El impacto de factores como el precio, el desconocimiento de las tecnologías 
emergentes o las leyes vigentes durante el proceso de elección aún se desconoce para este tipo de 
tecnologías (Montalvo & Kemp, 2008). Asimismo, es necesario integrar los efectos de la red en el 
proceso de difusión y en el proceso de toma de decisiones (R. Kemp & Volpi, 2008). 
Si bien un gran número de autores ha contribuido al debate sobre las barreras e impulsadores de la 
adopción de los PL estableciendo relaciones de causalidad y otras interacciones entre los mismos, 
existen pocos trabajos sistemáticos y comprensivos que vinculen los hallazgos de estas 
investigaciones en un único cuerpo teórico que pueda ser validado respecto a su capacidad predictiva 
sobre el comportamiento adoptador de los individuos al respecto de los PL (Montalvo, 2006). 
Dado el potencial que tienen los modelos de simulación para condensar el conocimiento generado 
alrededor de un tema (Aumann, 2007), estas herramientas se constituyen en potenciales caminos 
para lograr este marco de trabajo unificado que requiere el entendimiento de la difusión de los PL a la 
luz de los hallazgos reportados en los estudios teóricos y empíricos al respecto de los factores que 
afectan su adopción a nivel individual, y condicionan su difusión en los mercados. Sin embargo, 
adicional al estudio general de la difusión de los PL, es posible que sea necesario modificar los 
modelos de difusión conocidos para incorporar los factores hallados en las investigaciones sobre 
adopción (R. Kemp & Volpi, 2008; Montalvo & Kemp, 2008).  
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 1. Productos limpios 
 
26 
1.7. Conclusiones 
El campo de la difusión de los PL ha tenido un gran crecimiento desde sus inicios a mediados de la 
década de los 80s, en especial en los últimos años. Los años 2002, 2004 y 2005 son de gran impacto 
en la literatura, así como los clásicos de 1990 y 1994. 
Los PL han atraído la atención de académicos y practicantes en los últimos años, y el crecimiento de 
las publicaciones alrededor del tema ha sido exponencial; una de las principales razones para ello es 
el potencial que se les reconoce para la disminución de la tasa de deterioro ambiental y la mejora en 
la competitividad de las naciones. Sin embargo, las tasas de difusión y adopción de este tipo de 
tecnologías han sido lentas a lo largo de las economías. 
El tema es de relevancia actual y continua investigación, pues parte importante de su difusión se hace 
en congresos; asimismo, manifiesta un estado de consolidación del conocimiento, por la alta 
presencia relativa de revisiones (reviews). El conocimiento generado en el tema es de gran dispersión, 
y se encuentra diseminado entre los autores y las revistas. Los autores con mayor cantidad de 
publicaciones no corresponden con los autores más citados por publicación, evidenciando la poca 
correlación entre cantidad e impacto de los investigadores en el tema; la mayoría de revistas 
comparten esta misma situación. Los autores nuevos en el campo se van adhiriendo a redes 
previamente conformadas, conformando redes de mayor tamaño; sin embargo, la cantidad de 
relaciones que establecen con los investigadores que pertenecen a estas redes es cada vez menor, 
haciendo más difícil la interrelación entre un par cualquiera de autores. 
Salvo para el período 2008-2009, el año de mayor cantidad de citaciones en los últimos cinco años, se 
evidencia una tendencia del campo a abandonar autores líderes y, en cambio, se identifica un interés 
cada vez más desagregado en el campo del conocimiento en mención. 
La literatura evidencia un desconocimiento de las razones detrás de la difusión y la adopción de este 
tipo de tecnologías, pues características asociadas con la dependencia a las políticas 
gubernamentales, su interrelación con otras tecnologías limpias, sus costos inherentemente mayores 
a los de las tecnologías tradicionales y la ausencia de igualdad de condiciones para la competencia, 
hacen que las aplicaciones de la teoría de difusión de innovaciones en este campo hayan sido 
limitadas, y que los lineamientos generales no se ajusten de manera exacta para este tipo de 
productos y servicios. Sin embargo, investigaciones adelantadas desde diferentes frentes han 
permitido establecer algunos hechos generales asociados con la difusión de los PL. 
En general, hay un acuerdo en que los actores que intervienen en el proceso de difusión de un PL son 
4: (1) el individuo, (2) los demás individuos, a través de la influencia social, (3) el gobierno y (4) las 
organizaciones. Asimismo, existe un panorama general acerca de los factores que inciden en la 
decisión de adopción de un producto o práctica verde por parte de un individuo, pero se desconoce 
tanto la naturaleza como la magnitud del impacto de éstos en la decisión final de adopción, dados los 
resultados contradictorios y poco generalizables de las investigaciones adelantadas. 
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El desarrollo de una teoría sistemática y comprensiva que vincule los hallazgos de las investigaciones 
sobre difusión y adopción de los PL en un único cuerpo teórico, así como el desarrollo de modelos de 
difusión que involucren la estructura de los mercados y la influencia explícita de las políticas 
gubernamentales, podrían favorecen el entendimiento de los factores que inciden en la difusión y 
adopción de este tipo de productos, de manera que las sociedades puedan intervenir, a su juicio, en 
estos procesos. En efecto, los estudios recientes que hacen uso de los modelos para las aplicaciones 
en los PL exhiben diferentes maneras de representar los mismos elementos básicos del proceso de 
difusión, reforzando la necesidad de una formalización metodológica para el modelado de este 
fenómeno. 
Como consecuencia de los desafíos identificados en la literatura al respecto de la difusión de los PL, el 
Capítulo 2 presenta las preguntas planteadas en esta investigación y los objetivos que se persiguen a 
lo largo de las secciones. 
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Capítulo 2. Preguntas de investigación y objetivos 
Una vez explorados los problemas asociados con la difusión de PL y su modelado, este capítulo 
presenta las preguntas de investigación y los objetivos que esta investigación abordará en adelante. 
Asimismo, presenta la metodología seguida para el logro de dichos objetivos. 
2.1. Preguntas de investigación 
Pregunta general: ¿Cómo se desarrolla el proceso de difusión de innovaciones en productos limpios? 
Preguntas asociadas: 
 ¿Cuáles son las características de los productos limpios que los hacen diferentes de los demás 
productos en el mercado? 
 ¿Cuáles son los actores que intervienen en el proceso de difusión de los productos limpios, y 
cómo evolucionan sus estrategias y atributos en el tiempo? 
 ¿Cuáles son los factores que afectan la elección individual de adopción de un producto limpio, 
y cómo se interrelacionan para llevar a la toma de la decisión? 
 ¿Cómo modelar la difusión de un producto limpio en un mercado, considerando los procesos 
de decisión individual? 
 
Las preguntas planteadas derivan en los objetivos de investigación que se perseguirán lo largo de esta 
investigación. 
2.2. Objetivos 
Objetivo general: Proponer una metodología para el análisis y modelado de la difusión de las 
innovaciones en productos limpios, que integre a los diversos actores del sistema y considere las 
elecciones de adopción individual. 
Objetivos específicos: 
1. Identificar los elementos y actores que caracterizan los procesos de difusión de los productos 
limpios, diferenciándolos de los procesos de difusión de innovaciones en productos tradicionales. 
2. Formular un modelo conceptual a nivel individual de adopción de innovaciones en productos 
limpios, que integre los resultados empíricos hallados en estudios previos alrededor del tema. 
3. Desarrollar un modelo de difusión de innovaciones para productos limpios a nivel individual, que 
integre y dé consistencia teórica a los elementos identificados en 1 y 2.  
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2.3. Metodología de investigación 
Para el logro de los objetivos trazados se propuso una metodología de investigación por etapas, la 
cual consolidó el desarrollo conceptual necesario para la propuesta realizada, así como los avances en 
modelado y recolección de información necesaria para la validación de la misma. Estas etapas fueron: 
(1) revisión de literatura, (2) recolección de datos cuantitativos - adopción de productos que utilizan 
tecnologías limpias, (3) integración de los elementos hallados en un modelo de simulación a nivel 
individual basado en agentes y (4) validación de la metodología, y se explican con mayor detalle a 
continuación. La Figura 2-1 presenta un esquema de las diferentes etapas y su aporte al logro de los 
objetivos propuestos. 
 
Figura 2-1. Metodología de la investigación 
Fuente: elaboración propia 
La etapa 1 fue transversal a todos los objetivos, de manera que sus actividades se desarrollaron en el 
logro de cada uno de ellos; la etapa 2 implicó la integración teórica de los diferentes hallazgos en el 
campo de la adopción de innovaciones para formular el modelo de adopción a nivel individual; las 
etapas 3 y 4 estuvieron asociadas al desarrollo del modelo de simulación. 
2.3.1. Etapa 1. Revisión de la literatura 
Para avanzar en la definición del problema de investigación y la contribución de la propuesta al 
conocimiento en el tema, esta etapa tuvo como objetivo la elaboración de un estado del arte 
detallado en diferentes áreas que soportan la difusión de innovaciones en PL considerando elecciones 
individuales de adopción.  
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De esta manera, la elaboración del marco teórico correspondiente a los PL y las características de su 
difusión (objetivo 1), las aproximaciones al modelado de la difusión y la integración del conocimiento 
generado alrededor del tema (objetivo 3), los modelos de adopción de PL (objetivo 2) y el 
comportamiento de los actores involucrados en el proceso de difusión de los PL (objetivo 1), fueron el 
resultado de una revisión de la literatura consultada en fuentes de datos académicas de alta calidad. 
Esta revisión quedó plasmada en el Capítulo 1, Capítulo 3, Capítulo 4 y Capítulo 5, respectivamente. 
2.3.2. Etapa 2. Formulación de un modelo de adopción de productos limpios 
La etapa 2 tuvo como propósito la formulación del modelo conceptual de adopción de innovaciones 
en PL a nivel individual (objetivo 2). Una vez extraídos los elementos comunes en las investigaciones 
previas asociadas a la adopción de este tipo de productos y analizados los principales hallazgos que 
dichas investigaciones arrojaron (resultado de la ejecución de la etapa 1), se propuso un modelo 
conceptual que integró los elementos que explican la compra de PL por parte de los individuos. Los 
hallazgos de esta etapa se reportan en el Capítulo 4, y el modelo de adopción propuesto se presenta 
en el Capítulo 6. 
2.3.3. Etapa 3. Integración de los elementos hallados en un modelo de simulación a nivel individual 
basado en agentes 
Dado el potencial de los modelos de simulación para ensanchar el entendimiento que se tiene sobre 
el fenómeno modelado y condensar el conocimiento que se tiene sobre un campo (como se verá en 
el Capítulo 3), en el logro de los objetivos propuestos en esta investigación se usará como marco 
general un modelo de simulación.  
Asimismo, por las razones discutidas sobre las ventajas del modelado a nivel individual sobre el 
modelado a nivel agregado en la difusión de innovaciones (como se verá en el Capítulo 3), la 
propuesta hecha en esta tesis se basa en un modelo de simulación a nivel individual, que constituye 
el centro de la metodología que se presenta en el Capítulo 6. 
De esta manera, dentro de las herramientas a nivel individual, en la etapa 3 de esta investigación se 
desarrollaron diferentes modelos de simulación por computador basados en agentes que 
condensaron los aportes de la literatura y pusieron a prueba la metodología propuesta para el 
modelado de la difusión de innovaciones en PL considerando elecciones individuales de adopción. La 
descripción de estos modelos para cada caso de aplicación específico se reporta en el Capítulo 7. 
2.3.4. Etapa 4. Validación de la metodología 
En la etapa 4 se propuso la validación de la metodología propuesta a través de diferentes aplicaciones 
que hacen uso de la misma resaltando sus fundamentos y potencialidades.  
Para ello, se desarrollaron 7 casos teóricos que soportan las decisiones hechas en la propuesta de la 
metodología que esta investigación desarrolla, y un caso de aplicación real (que se subdivide a su vez 
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en dos casos, el primero relativo a la consecución de la información y el segundo al desarrollo del 
modelo de simulación). Algunos de estos casos de aplicación se presentan en detalle en el Capítulo 7, 
mientras que otros se incluyen en los anexos. 
El papel de los casos teóricos es reforzar aspectos conceptuales discutidos, y permitir el 
ensanchamiento del conocimiento que se tiene del campo de difusión de innovaciones. Estos casos, 
cuya problemática se discutirá con mayor amplitud a lo largo de cada uno de ellos, están relacionados 
con el fenómeno de las sillas de montar en las curvas de difusión, el impacto de las racionalidad 
limitada en el fenómeno de la difusión y las posibles intervenciones frente a ella, y el impacto de la 
regla de decisión en los modelos de difusión de innovaciones a nivel individual. 
Para el caso de aplicación real se seleccionó un PL cuya difusión está teniendo lugar en el mercado 
colombiano. La información de ventas del producto seleccionado fue recolectada a partir de datos 
secundarios en fuentes confiables destinadas para ello. Atendiendo a que los PLUE se consideran 
importantes para la protección ambiental y el desarrollo de las economías, como se vio en el la 
Sección 1.2.1, y al avance a nivel mundial en el análisis y el diseño de políticas orientadas a su 
difusión, la validación de la metodología se hizo haciendo uso de un producto que pertenece a esta 
categoría. Se subraya que el hecho de que las barreras para la difusión de este tipo de productos sean 
similares a las barreras para la difusión de los PL en su concepción más amplia, permitirá que los 
resultados de esta investigación sean generalizables a estos productos, aunque la aplicación esté 
enfocada a una clasificación específica de los mismos. 
Específicamente, se usó la metodología propuesta en el análisis de un caso completo de difusión del 
Gas Natural Vehicular en Colombia, desde la formulación del modelo de adopción hasta el uso de un 
modelo de simulación encaminado a proporcionar un mayor entendimiento del problema y las 
posibles intervenciones en el mismo.  
A continuación, el Capítulo 3 presentará las aproximaciones metodológicas que se reportan en la 
literatura al respecto del modelado de la difusión de los PL, dada la capacidad que tienen los modelos 
de simulación para sintetizar el conocimiento generado alrededor de un tema. 
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Capítulo 3. Modelado de la difusión de innovaciones 
Resumen 
El Capítulo 1 presentó una revisión de la problemática actual en el entendimiento de los procesos de 
difusión de los PL, concluyendo que no existe un marco teórico robusto que explique los factores que 
inciden en dichos procesos y que, como consecuencia, existe un desconocimiento de las razones 
detrás de su difusión en las economías y su adopción por parte de individuos. 
Dada la capacidad que tienen los modelos de simulación para sintetizar el conocimiento generado 
alrededor de un tema, este capítulo se propone presentar las aproximaciones metodológicas que se 
reportan en la literatura al respecto del modelado de la difusión de los PL. 
Inicialmente, se presenta una teoría general de modelado, resaltando sus objetivos, ventajas, y 
limitaciones. Posteriormente se presentan y comparan dos aproximaciones diferentes al modelado de 
la difusión de innovaciones reportadas en la literatura: el modelado a nivel agregado y el modelado a 
nivel individual, resaltando las ventajas y limitaciones de cada enfoque. Luego, se presentan 
diferentes herramientas reportadas en la literatura para el modelado de la difusión de innovaciones, 
que armonizan de alguna manera con dichos enfoques. 
Se concluye que los modelos de simulación a nivel individual presentan mayores ventajas que los 
modelos de simulación a nivel agregado para la simulación de los procesos de difusión de 
innovaciones.  
3.1. Introducción 
La propagación de una innovación en el mercado es conocida como difusión de la innovación, un 
proceso por el cual una innovación es comunicada a través de ciertos canales sobre el tiempo entre 
los miembros de un sistema social (K. U. Rao & Kishore, 2010). La investigación en este campo del 
conocimiento es interdisciplinaria, y abarca campos como antropología, sociología, geografía, ciencias 
políticas, economía y mercadeo (Kiesling et al., 2011). 
Los estudios empíricos muestran que los procesos de difusión de innovaciones exitosos y completos, 
en general, siguen una forma de S, como sucede con muchos fenómenos naturales (R. Kemp & Volpi, 
2008; K. U. Rao & Kishore, 2010). Sin embargo, las curvas de difusión exhiben en sus detalles un rico 
comportamiento: puntos críticos, fluctuaciones, desaceleraciones y despegues, entre otros (Ying Li & 
Chen, 2007), como se hace evidente en las curvas construidas por Michael Felton para algunos 
productos de consumo masivo en los Estados Unidos de América en el año 2005, y que se presentan 
en la Figura 3-1. 
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Figura 3-1. Curvas de difusión para EEUU 
Fuente: Elaboración propia a partir de Felton, Michael. En Walton y Rockoff (2010) 
Hay numerosos ejemplos en la literatura sobre el uso del modelado de difusiones en varias 
aplicaciones. Los 3 usos típicos son: (1) usos normativos, (2) usos descriptivos y (3) usos de pronóstico 
(Thiriot & Kant, 2008). Asimismo, el uso ha tenido lugar antes del lanzamiento de la innovación, 
durante el lanzamiento y después del lanzamiento. De igual modo, las aplicaciones se encuentran 
principalmente destinadas a bienes de consumo masivo, en tres aspectos principales: (1) estudiar la 
propagación general de una nueva tecnología o innovación, (2) examinar el precio como una variable 
de difusión, y (3) pronosticar demanda o ventas (K. U. Rao & Kishore, 2010). 
La literatura en el campo de difusión de innovaciones puede ser dividida en dos familias dominantes 
de investigaciones: (1) aquellas que caracterizan los mecanismos y patrones de la difusión (difusión de 
innovaciones propiamente dicha), y (2) aquellas que buscan entender y caracterizar la estructura de la 
toma de decisiones y los procesos individuales de adopción de la innovación (comúnmente conocida 
como adopción tecnológica) (Montalvo & Kemp, 2008).  
La difusión de innovaciones busca explicar la propagación de una innovación modelando su ciclo de 
vida completo desde la perspectiva de las interacciones entre los consumidores y las comunicaciones 
(Peres et al., 2010; K. U. Rao & Kishore, 2010). Las investigaciones en este campo se soportan 
principalmente en el modelo epidemiológico de contagio (Montalvo & Kemp, 2008; Kiesling et al., 
2011), entendiendo que el contagio social es un proceso a través del cual una persona captura una 
idea o un comportamiento de otra persona (MacVaugh & Schiavone, 2010). Los estudios de difusión 
intentan hallar la tasa y la cantidad de adoptadores en una población específica y durante un período 
de tiempo determinado, usando ejercicios de ajuste de curvas (Montalvo & Kemp, 2008). Además, 
buscan comprender la influencia de factores particulares detrás de los patrones de difusión 
observados para predecir la difusión usando diversas metodologías. Los factores relevantes de la 
difusión pueden ser divididos en factores que estimulan la adopción y factores que la desestimulan, y 
los estudios también han ahondado en la interacción entre dichos factores (Montalvo & Kemp, 2008).  
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Por su parte, la adopción de una innovación busca explicar el proceso a través del cual un individuo 
toma la decisión de adoptar o no la innovación, apoyándose principalmente en el Modelo de Elección 
Racional (Simon, 1955). Las investigaciones en adopción de innovaciones exploran cuándo y por qué 
ocurre una innovación; los modelos disponibles incluyen un amplio espectro de factores que, se 
presume, influencian la decisión de adopción (Montalvo & Kemp, 2008). 
Ambos campos del conocimiento se relacionan de forma estrecha. Cuando muchas entidades 
(individuos u organizaciones) adoptan una innovación, se produce la difusión de la misma. De este 
modo, puede entenderse que la difusión de una innovación es la adopción de ésta por una población 
a lo largo del tiempo, por lo cual describe y refleja la agregación de muchas decisiones de adopción 
que están influenciadas por las decisiones de los adoptadores pasados a través de los procesos de 
comunicación (R. Kemp & Volpi, 2008; Montalvo & Kemp, 2008). Es así como puede afirmarse que la 
difusión de una innovación es una función de la adopción (Montalvo & Kemp, 2008). 
Sin embargo, existe una diferencia importante que debe ser considerada. El análisis de la difusión no 
busca encontrar respuestas como por qué una unidad particular de adopción (un individuo o una 
organización) adopta una innovación en un momento particular, sino que se refiere a las decisiones 
consolidadas de adopción por parte de un grupo potencial de adoptadores (R. Kemp & Volpi, 2008; 
Montalvo & Kemp, 2008). La multitud de factores que intervienen en las decisiones de adopción de 
individuos u organizaciones se enmarca dentro del campo del análisis de la adopción, no de la 
difusión, de una innovación (R. Kemp & Volpi, 2008).  
Hoy se ha reconocido que aunque ambas familias de investigaciones (difusión y adopción) adoptan 
diferentes aproximaciones y responden preguntas distintas, esas familias de modelos son 
complementarias (Montalvo & Kemp, 2008). 
El modelado de la difusión de innovaciones ha sido un tópico de importancia académica y práctica 
desde la década de los años 60, cuando aparecieron los primeros trabajos (Kiesling et al., 2011). El 
campo ha sido investigado extensamente desde ese entonces y ha tenido avances significativos, 
confirmando su continua importancia como un campo de investigación (Meade & Islam, 2006). Esos 
avances han estado jalonados por la proliferación de nuevas fuentes de información, de 
entretenimiento, de servicios y dispositivos de comunicación y el desarrollo de algunas tendencias de 
los mercados tales como la globalización y la agresiva competencia, exigiendo que el análisis del 
proceso de difusión de innovaciones vaya más allá de del escenario clásico de un monopolio en un 
único mercado de bienes durables dentro de un sistemas social homogéneo y perfectamente 
conectado (Peres et al., 2010). Como consecuencia, la literatura sobre modelado de difusión desde 
1990 ha intentado extender los marcos de referencia tradicionales para reflejar la nueva complejidad 
del crecimiento de un producto.  
Después de una revisión de literatura sobre el tema, Peres et. al (2010) proponen una agrupación 
para los estudios adelantados en el período 1990-2010 sobre difusión de innovaciones. Según los 
autores, dichas investigaciones pueden agruparse en 5 categorías: (1) red, externalidades y señales, 
(2) punto de despegue y silla de montar, (3) generaciones tecnológicas, (4) influencias entre países y 
diferencias en tasas de difusión y (5) efecto de la competencia. 
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La Tabla 3-1 expone un resumen de dicha agrupación, evidenciando el objetivo perseguido en cada 
uno de los grupos de trabajo presentado por los autores. 
Tabla 3-1. El trabajo de 1990-2010 
Tema Objetivo 
Red, externalidades y 
señales 
Análisis del impacto que tiene la estructura de la red social, las 
externalidades de red y las señales de red en la difusión de una 
innovación. 
Punto de despegue y silla de 
montar 
Explicación sobre los mecanismos que generan ambos puntos, que 
se evidencian en las curvas de difusión de algunos productos. 
Generaciones tecnológicas 
(sustitución tecnológica) 
Propuesta de nuevos modelos que modelos que representan la 
difusión de nuevas generaciones tecnológicas. 
Influencias entre países y 
diferencias en tasas de 
difusión 
Análisis de la mutua influencia de los procesos de difusión en 
varios sistemas sociales, dando lugar al modelado de la difusión 
en múltiples mercados con influencias entre países. 
Efecto de la competencia 
Análisis del efecto que tienen los mercados competitivos en la 
difusión de la innovación. 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Peres et. al (2010) 
Aunque hoy por hoy se acepta que, en general, existe un amplio y rico conocimiento teórico y 
práctico sobre la difusión de nuevos productos (K. U. Rao & Kishore, 2010), también es reconocido 
que este campo del conocimiento aún tiene mucho por ofrecer en términos de describir e incorporar 
tendencias de los mercados actuales como la apertura de mercados en economías emergentes, la 
influencia de las redes sociales y las complejas estructuras de producto-servicio (Montalvo & Kemp, 
2008; K. U. Rao & Kishore, 2010). 
Inicialmente, la difusión de innovaciones fue modelada con base en la teoría del crecimiento de una 
colonia de células en un medio. Debido a que el nacimiento y desarrollo de las células está limitado 
por la cantidad de nutrientes y espacio disponibles, el crecimiento de la colonia se ve disminuido en el 
tiempo, resultando en un patrón en forma de S (K. U. Rao & Kishore, 2010). Sin embargo, esta visión 
se ha ampliado con el pasar de los años y el avance de las investigaciones.  
Según la literatura, actualmente existen dos formas de modelar el proceso de difusión de las 
innovaciones: (1) a través de modelos agregados de comportamiento colectivo y (2) a través de 
modelos de comportamiento individual, de los cuales las consecuencias agregadas pueden ser 
deducidas (Georgescu & Okuda, 2008; Goldenberg & Efroni, 2001). las implicaciones de estas 
metodologías son importantes, pues el enfoque de simulación puede imponer su propia lógica 
teórica, un tipo de pregunta de investigación y unos supuestos asociados, condicionando los 
resultados que se obtienen (Balci, 1990; L Cadavid & Awad, 2010). 
Inicialmente, este capítulo presenta una aproximación general a la teoría sobre el proceso de 
modelado, en la cual se señalan sus objetivos, ventajas, y limitaciones, de manera que sea posible 
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entender los alcances de la condensación de una teoría utilizando como medio un modelo de 
simulación. Posteriormente se presentan y comparan los modelos de difusión a nivel agregado y los 
modelos de difusión a nivel individual, resaltando las ventajas y limitaciones de cada enfoque. Luego, 
se presentan diferentes herramientas usadas en el modelado de la difusión de innovaciones, que 
armonizan de alguna manera con dichos enfoques. Finalmente, se presenta una revisión de los 
trabajos actuales en difusión de PL, haciendo énfasis en los elementos comunes de los mismos y en 
las diferentes representaciones que hace cada uno de ellos del proceso de difusión. 
3.2. Los modelos de simulación 
Existen definiciones diversas sobre los conceptos modelo y simulación en el campo académico. 
Tratados de uno en uno, un modelo puede entenderse como un facsímil de la realidad, una 
representación (más pequeña, menos detallada, menos compleja) de alguna estructura o sistema, 
que se usa para entender el mundo (Balci, 2001; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005). La definición de Pidd 
(2010) introduce la dependencia que los modelos tienen de quien los diseña, pues según el autor, un 
modelo es una “representación externa y explícita de una parte de una realidad como es vista por las 
personas que desean usar dicho modelo para entender, cambiar, administrar y controlar dicha parte 
de la realidad”. 
Por su parte, una simulación es, según Stephen Hartmann en 1996, una técnica que habilita a los 
científicos para imitar un proceso con otro (Hoffman, 2007), experimentando con un modelo bajo 
diversos escenarios con algún objetivo en mente (Balci, 2001).  
Los simuladores pueden ser de varios tipos: (1) cognitivos (la mente humana), (2) sensoriales 
(Hoffman, 2007) (actividades y acciones de personas) o (3) computacionales. En este sentido, la 
simulación por computador tiene que ver con la manipulación de símbolos usando algún software 
computacional para modelar la operación de un proceso, un sistema o evento del mundo real; más 
específicamente, se refiere al uso de algoritmos y reglas que derivan en proposiciones desde algunos 
supuestos (Mollona, 2008); la simulación por computador, por lo tanto, implica la creación de una 
representación computacional tomando como base las lógicas teóricas del mundo real, que se 
representan en lenguaje de computador y se corren una y otra vez variando algunas condiciones 
experimentales para obtener resultados (J. P. Davis, Eisenhardt, & Bingham, 2007; Harrison, Lin, 
Carroll, & Carley, 2007). A lo largo de este trabajo, al hacer referencia al concepto de simulación, éste 
será entendido como simulación por computador. 
Los objetivos que se persiguen en la realización de un modelo y su respectiva simulación dependerán, 
en primera instancia, de los objetivos de la investigación (Pidd, 2010). Sin embargo, como sostienen 
Harrison et al. (2007), se aprende de los modelos no sólo observándolos, sino construyéndolos y 
manipulándolos; por ello, es posible que la elaboración de un modelo comience con un propósito en 
mente que corresponda con los objetivos de la investigación pero, dados los resultados que se 
obtienen con la simulación (que en ocasiones son sorpresivos), el modelo puede servir para otros 
propósitos. 
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3.2.1. Objetivos del modelado y las simulaciones 
En general, se entiende que los modelos tienen como propósito principal apoyar el proceso de la 
toma de decisiones (Tedeschi, 2006). Sin embargo, los objetivos de un modelo pueden ser diversos 
(Pidd, 2010). 
Un uso común de los modelos es el entendimiento; en este sentido, los modelos son una ayuda 
tecnológica en el proceso de deducción, un camino para hallar respuestas a las preguntas de tipo “por 
qué” sobre algunas características del mundo real o del sistema fuente (Aumann, 2007; Nigel Gilbert 
& Troitzsch, 2005; Levis, 2008; Mollona, 2008). Este objetivo es recurrente en las investigaciones en el 
campo de las ciencias sociales, en las que, a diferencia de otros campos del conocimiento, los 
objetivos del modelado están menos orientados a la predicción de resultados y mucho más a la 
exploración y entendimiento de procesos complejos. (Hoffman, 2007). Es común que un objetivo de 
entendimiento derive en uno de descubrimiento, pues la simulación puede revelar consecuencias 
inesperadas de las interacciones en un proceso simple. Asimismo, un objetivo de descubrimiento 
puede derivar con facilidad en uno de orientación empírica, al dar luces de por dónde seguir un 
estudio entendiendo las relaciones entre las variables y estableciendo nuevas hipótesis a partir de 
ellas (Aumann, 2007; Harrison et al., 2007).  
Asimismo, un modelo puede mostrar la posibilidad de que un resultado pueda ser obtenido y exponer 
las condiciones para su existencia (Vogel, 2009). En este sentido, se desarrolla un modelo 
persiguiendo un objetivo de predicción, que se valida con datos del pasado y se espera que se 
comporte, en el futuro simulado, como lo haría el sistema real. Los primeros modelos de simulación 
que tuvieron alto impacto en las ciencias sociales (décadas 60s y 70s del siglo XX) estuvieron, de 
hecho, orientados a realizar predicciones de la población o del comportamiento de un grupo de 
personas de interés (Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005). Sin embargo, es de anotar que actualmente la 
predicción es un objetivo poco buscado por los desarrolladores de modelos, y que la capacidad 
predictiva es un criterio pobre para juzgar la adecuación o no de un modelo; en efecto, 
específicamente en las ciencias sociales, se cree que un modelo es mejor cuanta mayor capacidad 
tenga para determinar qué factores inciden en el estado de un sistema, no cuanta mayor capacidad 
de predicción tenga (Aumann, 2007). 
Los modelos también pueden demostrar que es posible, para el fenómeno modelado, producir cierto 
tipo de comportamiento, usando el modelo como prueba, en el sentido de que puede mostrar la 
posibilidad de que ciertos resultados ocurran. También es posible usar un modelo para hacer una 
crítica, examinando las explicaciones teóricas de ciertos fenómenos propuestas por investigadores en 
tiempo atrás, e investigar más posibles explicaciones para dichos fenómenos. O bien, puede usarse en 
términos prescriptivos para sugerir un mejor modo de operar, como ocurre con muchas simulaciones 
en el campo de la Investigación de Operaciones (Harrison et al., 2007). 
En ocasiones, los modelos se desarrollan para condensar o realizar una síntesis del conocimiento que 
se tiene sobre el fenómeno de interés. El proceso de síntesis implica abstraer de la realidad lo más 
importante dadas las preguntas que se intentan resolver, y definir los supuestos y axiomas que se 
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harán en el modelo, además de especificar posibles hipótesis alternativas sobre cómo funciona el 
sistema (Aumann, 2007).  
Otros objetivos de algunos modelos de simulación, tales como herramientas (que sustituyan las 
capacidades humanas y agilicen la realización de sus tareas), entrenamiento (capacitación a personas 
que se desenvolverán en ambientes similares en el mundo real) o entretenimiento de diversión a las 
personas que los usen) (Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005), no son de interés en esta investigación. 
Adicional a los objetivos presentados existe, dentro de la comunidad académica, un desacuerdo sobre 
el valor científico de una simulación. La discusión se ha movido en dos campos: la simulación como 
experimento (visión tradicional), en el que se cree que una simulación no se explica a sí misma, sino 
que sirve para probar las teorías y cambiar algunos parámetros para observar el comportamiento de 
la teoría cuando no es posible hacerlo en el mundo real (como sucede a menudo con las teorías 
sociales (Salancik, 1979)); y la simulación como teoría (visión innovadora), en el que se cree que la 
simulación ayuda en la construcción de nueva teoría (Sawyer, 2004). Por su valor para este trabajo, 
este segundo campo se analizará con mayor detalle.  
3.2.2. Los modelos como hacedores de ciencia 
Históricamente, el desarrollo de teorías ha usado dos metodologías: (1) análisis teórico o deductivo, 
en el cual se formula un conjunto de supuestos (normalmente en forma de relaciones matemáticas) y 
los resultados se deducen de ellos (a través de cálculos matemáticos); ese enfoque tiene problemas 
cuando la deducción es matemáticamente intratable, forzando a los investigadores a elegir los 
supuestos pensando más en que las conclusiones sean matemáticamente tratables que en su ajuste 
con la realidad. Y (2) análisis empírico o inductivo, en el cual se obtienen observaciones de datos que 
luego se analizan para encontrar relaciones entre las variables; este enfoque tiene problemas cuando 
no se cuenta con datos disponibles porque las variables son no observables o difíciles de medir 
(Harrison et al., 2007). 
Según Axelrod en 1997 y Waldrop en 1992 (Harrison et al., 2007), y similar a lo presentado por Pidd 
(2010), la simulación es ahora entendida como una tercera forma de hacer ciencia; sus relaciones son 
matemáticamente solubles porque se usan los métodos numéricos en el computador, de tal manera 
que no se necesitan supuestos por fuera de la realidad, y cuenta datos disponibles en tanto que 
produce los datos virtuales. Además, usa el método inductivo en tanto que también se basa en 
supuestos, y el deductivo en tanto que permite analizar relaciones no vistas con anterioridad a través 
del tratamiento adecuado de los datos virtuales. 
Esta nueva metodología para hacer ciencia a través de los modelos tiene cabida por dos razones. En 
primer lugar, porque los modelos de simulación se sitúan en el espacio que queda entre el desarrollo 
de teoría usando métodos formales, y la prueba de las teorías desarrolladas usando análisis 
estadísticos, de tal forma que la experimentación con el modelo ayuda a la elaboración de teorías 
simples que, a menudo, son derivadas de teorías formales con lógicas precisas (J. P. Davis et al., 
2007). De otro lado, si un modelo creíble produce resultados no intuitivos, debe replantearse la 
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evaluación que se hizo del modelo, o bien, modificar las creencias sobre cómo funciona el sistema 
fuente, ayudando a crear nueva teoría (Aumann, 2007).  
Sin embargo, muchos sociólogos permanecen escépticos frente a los resultados de los modelos que 
son usados para exploración teórica, y prefieren los usados para predicción empírica (Vogel, 2009). 
Las razones para ello son diversas. Salacik (1979) sostuvo que la simulación es una metodología de 
tipo cualitativo en la cual la respuesta se encuentra afectada por quien la da, de manera que las 
respuestas derivadas de esta metodología no pueden contribuir a un conocimiento objetivo. Otra 
razón para este escepticismo es que una de las premisas básicas del proceso de modelado es 
construir un modelo que retenga los elementos claves en los procesos del sistema sin complicar 
indebidamente el modelo (Levis, 2008), corriendo el riesgo de que algunos elementos importantes 
sean excluidos del modelo, de manera que toda teoría desarrollada a partir de un modelo es 
susceptible de haber dejado por fuera elementos claves; esto pasa a menudo en modelos con 
complejas interacciones (como los que modelan fenómenos sociales), en los cuales no es posible 
determinar lo que es importante y lo que no sin haber modelado y probado el proceso omitido 
dentro del modelo (Harrison et al., 2007). 
En efecto, y como sostienen Tomlinson y Dyson (1983), cuando lidian con la complejidad, los modelos 
pueden dar algunas “certezas” en lugar de especulaciones; sin embargo, estas “certezas” se mueven 
en un limitado rango, y serán sólo certezas dados los supuestos en el modelo; de esta forma, 
supuestos erróneos o no adecuados derivarán en certezas y teorías erróneas o no adecuadas. 
Además, las explicaciones científicas basadas en un modelo son altamente dependientes del proceso 
de modelado; es una falsa expectativa pensar que algún método para uso científico (sea basado en 
estudios empíricos o en un modelo) dará un conocimiento objetivo de la realidad que esté más allá 
del alcance de la crítica (Aumann, 2007). Por lo tanto, todo conocimiento y los modelos basados en él, 
deben ser vistos como provisionales, es decir, la pregunta no es si el modelo será desplazado por 
nuevo conocimiento y nuevos modelos –que también serán desplazados luego-, sino si ese evento 
sucederá en el corto o largo plazo (Klein & Herskovitz, 2005). 
3.2.3. Ventajas y dificultades del uso del modelado y simulación 
Varias son las ventajas que se atribuyen al uso del modelado y la simulación, y se pueden agrupar en 
4 grandes categorías: (1) ventajas relativas al foco de investigación, (2) ventajas para la 
experimentación, (3) ventajas para las investigaciones empíricas y (4) ventajas para el desarrollo de 
teoría. 
En general, la simulación es valiosa cuando el foco teórico es longitudinal (transcurre en el tiempo), 
no lineal, contiene procesos paralelos o procesos que no tienen un orden específico que los sistemas 
de ecuaciones matemáticas no son capaces de representar, carece de datos empíricos o contiene 
retardos o feedback, pues ayuda a revelar elaboraciones no intuitivas que son difíciles de encontrar 
usando otros métodos (J. P. Davis et al., 2007; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005); asimismo, es útil 
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cuando los métodos tradicionales para el estudio del foco teórico son difíciles, altamente costosos o 
no factibles política o éticamente (Hoffman, 2007).  
La simulación proporciona un ambiente de experimentación en el que se puede investigar de forma 
sistemática, simular gran cantidad de condiciones internas y externas del sistema manteniendo 
control del experimento, habilitar e inhabilitar parámetros, relajar los supuestos y agregar nuevas 
características, mientras que los investigadores son capaces de cristalizar sus hipótesis en teorías 
sólidas (J. P. Davis et al., 2007; Mollona, 2008). Esta es una ventaja valorada en las ciencias sociales en 
las cuales la investigación experimental es casi desconocida, a pesar de sus grandes aportes cuando 
existe la necesidad de aclarar relaciones causales e interdependencia (Nigel Gilbert & Troitzsch, 
2005); adicionalmente, la simulación usa un lenguaje que suele ser más expresivo y menos abstracto 
que la mayoría de técnicas matemáticas, de manera que es más accesible a los que no son 
especialistas en ellas, como los sociólogos (Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005; Mollona, 2008). 
Además, la simulación subsana dos debilidades de las investigaciones empíricas: la carencia de 
argumentos teóricos sobre porqué lo que propone la teoría podría ser cierto, y la débil especificación 
de las condiciones límite, gracias a la necesaria especificación de los supuestos, que ayuda a distinguir 
entre teorías genéricas y teorías que son ciertas sólo entre algunos límites o bajo supuestos 
específicos. También permite realizar investigaciones cuando los datos empíricos necesarios para ello 
son escasos, o cuando tomaría mucho tiempo llevar a cabo un experimento; asimismo, proporciona 
un terreno amable para conectar la evidencia empírica con la teoría formal (J. P. Davis et al., 2007; 
Mollona, 2008). 
Por último, dado que un experimento de simulación implica la formalización de una teoría, la 
simulación puede ser usada como un laboratorio teórico para manipular rigurosamente el proceso de 
deducción cuando las herramientas analíticas no pueden lidiar con la complejidad del sistema; en 
efecto, y como se vio previamente, cuando se revelan relaciones no obvias en los resultados de una 
simulación, se da el primer paso para el desarrollo de más teoría (Mollona, 2008). Este desarrollo de 
teoría sucede especialmente en el tratamiento de fenómenos no lineales (es decir, aquellos que 
presentan puntos de inflexión, ciclos de realimentación, umbrales y catástrofes, y asimetrías), como 
la difusión de innovaciones, que son difíciles de descubrir usando métodos de caso inductivos o 
técnicas estadísticas tradicionales; de esta forma, los modelos de simulación ayudan en la exploración 
del comportamiento emergente de un sistema complejo más allá de los límites impuestos por las 
soluciones analíticas (J. P. Davis et al., 2007; Mollona, 2008) 
Asimismo, mientras se busca la consistencia interna en el proceso de construcción de un modelo de 
simulación, pueden encontrarse variables “perdidas” dentro de la teoría verbal, cuyo papel en ella no 
es claro, ayudando en la construcción de una teoría más consistente (Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005; 
Harrison et al., 2007; Mollona, 2008). 
Sin embargo, el uso de modelos de simulación presenta algunas dificultades en las investigaciones. 
Como otro método de investigación cualquiera, las investigaciones hechas con modelos de simulación 
pueden estar mal diseñadas, los artículos pueden estar pobremente escritos y las justificaciones 
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teóricas pueden ser inadecuadas; igualmente, los modelos de simulación pueden estar mal 
elaborados y no capturar la esencia del razonamiento teórico de interés (Harrison et al., 2007). 
Pero el uso del modelado y la simulación como técnica en el desarrollo de una investigación tiene 
limitaciones particulares adicionales a las generales de todo método de investigación. 
A diferencia de los modelos deductivos, los modelos de simulación no tienen la propiedad de la 
transparencia, pues dado que es posible que en la simulación se reflejen comportamientos 
emergentes del sistema, es posible también que la forma como se conectan los supuestos con los 
resultados no sea evidente ni posible de determinar; de esta forma, es difícil hacer inferencias sobre 
la magnitud del impacto de cada variable en los resultados obtenidos; con suerte, con muchas 
simulaciones y muchos experimentos, podría determinarse cuáles variables son relevantes y cuáles 
no (Harrison et al., 2007). Además, si el modelo es muy detallado (que es la tendencia actual de los 
modelos (Levis, 2008)), explicar el modelo puede ser tan difícil como explicar al fenómeno mismo; por 
ejemplo, los desarrolladores de sociedades artificiales suelen tener problemas para explicar 
exactamente por qué sus sociedades se comportan como se comportan (Sawyer, 2004). 
Los modelos tienen dificultades en lo referente a la validez externa, pues pueden replicar lo que es 
obvio o disminuir el realismo al basarse en supuestos falsos buscando focalizarse en la lógica central, 
quedando demasiado simples para generar resultados teóricos (J. P. Davis et al., 2007; Hoffman, 
2007). En efecto, como sostienen Parker y Stacey (1994), nunca puede presumirse que todos los 
factores que pueden tener un efecto en el comportamiento de una organización están incluidos en el 
modelo. Además, es posible que los sesgos personales de los investigadores y su forma de ver el 
mundo sean plasmados en el modelo de simulación, disminuyendo la objetividad de éste; en este 
sentido, no se cuenta con procedimientos de validación que ayuden a disminuir este error diferentes 
a someter el mismo fenómeno a diferentes modelados realizados por diferentes investigadores, y 
observar las diferencias en los resultados de las simulaciones (Aumann, 2007). 
Es difícil desarrollar un modelo de simulación del cual se pueda estar seguro de su precisión, gracias a 
la alta dependencia de éste a los supuestos usados en su construcción (Gong, Li, Liu, & Wang, 2004). 
Adicionalmente, muchos modelos requieren el desarrollo de un código de programación por 
computador para llevarse a cabo, y este código puede contener errores que son de difícil detección 
tanto para los programadores como para el investigador, de tal manera que los resultados pueden 
estar errados y nadie podría notarlo (Harrison et al., 2007). 
En el caso específico de los fenómenos asociados con el comportamiento de los individuos, como el 
caso de la difusión de innovaciones, la representación de un mecanismo social requiere, a menudo, 
información que no es observable o que la ciencia no es capaz de proporcionar; además requiere de 
un conocimiento detallado del papel de cada agente en una sociedad y cómo se relaciona con los 
demás. En sistemas tan complejos como los conformados por las sociedades humanas puede ser 
imposible desarrollar una explicación en términos de acciones e interacciones individuales aunque se 
sepa que tal proceso existe. Además, dicha explicación podría no ser única; existen varias maneras de 
lograr que el código represente el modelo conceptual que se intenta simular, es decir, muchos 
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algoritmos diferentes podrían reproducir, de forma distinta, la misma situación de interés minando, 
según algunos autores, la confianza en los resultados de los modelos (Harrison et al., 2007). 
Por otro lado, los resultados de los modelos suelen extrapolarse de forma indebida. Esta ha sido una 
característica particular de los modelos de difusión de innovaciones. Son tres los problemas asociados 
con esta práctica: (1) los experimentos se realizan variando los parámetros en cierto rango, y no es 
correcto, aunque suele hacerse, generalizar los resultados a condiciones de los parámetros que no 
pertenecen a dicho rango; (2) dado que es posible que algunas de las variables del modelo sean de 
naturaleza continua y que las relaciones entre las variables sea no lineal, es posible que aún dentro 
del rango de variación de los parámetros se encuentren baches con resultados diferentes a los 
obtenidos para el resto de valores del rango, que no logran ser detectados con el paso de cambio en 
los valores de los parámetros (Harrison et al., 2007); y (3) un mismo fenómeno social puede darse en 
una gran variedad de sistemas, así que construir un modelo que represente uno de esos sistemas 
posiblemente fallará en la explicación del fenómeno en los demás sistemas, siendo sólo una 
explicación parcial de un fenómeno social más generalizado (Sawyer, 2004). 
Cuando se experimenta usando la simulación, se experimenta con el objeto virtual y no real, y esta 
característica puede tener consecuencias en los resultados e inhabilitar las conclusiones que se 
saquen a partir de ellos (Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005). Adicional a ello, los resultados de una 
simulación son epistemológicamente problemáticos; no existen criterios de calidad y estándares de 
rigor que puedan ser aplicados a las simulaciones computacionales si van a ser usadas para responder 
preguntas científicas (Vogel, 2009). 
Como resultado de todas estas dificultades, algunos autores consideran que el valor de las 
simulaciones para soportar la investigación puede ser tenue e, inclusive, poco valioso (J. P. Davis 
et al., 2007). Sin embargo, en el entendimiento de muchos fenómenos sociales, característica que 
empieza a reconocerse en los procesos de difusión de una innovación, los modelos de simulación son 
preferidos dadas sus ventajas por encima de las demás herramientas analíticas. 
 
Una vez expuesta la teoría asociada con la utilidad y las limitaciones de los modelos de simulación, 
debe abordarse otra cuestión relativa a los tipos de modelos de simulación que pueden utilizarse en 
la representación de un fenómeno. Si bien es posible establecer diferentes criterios para la 
clasificación de los modelos de simulación en términos generales, en particular, dos familias de 
modelos de simulación se han usado históricamente para la representación de la difusión de una 
innovación: (1) los modelos de difusión a nivel agregado y (2) los modelos de difusión a nivel 
individual. A continuación se presentan estas dos familias de modelos. Las implicaciones de la 
elección metodológica son importantes, pues el enfoque de simulación puede imponer su propia 
lógica teórica, un tipo de pregunta de investigación y unos supuestos asociados, condicionando los 
resultados que se obtienen (Balci, 1990; L Cadavid & Awad, 2010). 
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3.3. Modelos de difusión a nivel agregado 
Los Modelos de Difusión a nivel Agregado (en adelante MDA) o modelos de difusión macro son de 
gran tradición en muchos fenómenos sociales, incluyendo la difusión de innovaciones (Rahmandad & 
Sterman, 2008), produciendo una amplia literatura en los últimos 50 años (Mahajan, Muller, & Bass, 
1990, 1995; Peres et al., 2010; Kiesling et al., 2011), dentro de la cual se resaltan los modelos 
propuestos en la década de los 70s. como los principales modelos de difusión de innovaciones a nivel 
agregado (Meade & Islam, 2006).  
Los MDA proporcionan una generalización empírica basada en la formulación de ecuaciones 
matemáticas diferenciales que especifican en flujo entre dos subgrupos mutuamente excluyentes y 
colectivamente exhaustivos: adoptadores y no adoptadores. En efecto, el término “agregado” se 
deriva del hecho de que estos modelos conciben el mercado como un todo (Kiesling et al., 2011). 
Este tipo de modelos reproduce el comportamiento de difusión observado a través del ajuste de 
curvas y a través de interpretaciones en las variables y los parámetros que sean lógicas a la luz del 
proceso de difusión (K. U. Rao & Kishore, 2010). Por ello, algunos autores se refieren a dichos 
modelos como “fenomenológicos” (Thewlis, 1973), en la medida en que proporcionan 
generalizaciones empíricas sin explicar los mecanismos que causan el proceso de difusión (Kiesling 
et al., 2011). 
Los MDA abarcan con facilidad un amplio rango de realimentaciones, pero suelen agrupar a los 
agentes modelados en un número relativamente pequeño de estados (comportamientos), dentro de 
los cuales se asume una homogeneidad y conectividad perfecta entre los individuos (Peres et al., 
2010). Las transiciones entre los estados se modelan como su valor esperado, posiblemente 
perturbado por eventos aleatorios externos (Rahmandad & Sterman, 2008). Esta técnica de modelado 
no busca encontrar respuestas (ni necesita hallarlas) a preguntas como por qué una unidad particular 
de adopción (un individuo o una organización) adopta una innovación en un momento particular, sino 
que se refiere a las decisiones consolidadas de adopción por parte de un grupo potencial de 
adoptadores (R. Kemp & Volpi, 2008; Montalvo & Kemp, 2008). 
Sultan, Farley y Lehmann (1990) realizan un análisis amplio de las principales aplicaciones de los MDA 
hasta 1990, y encuentran que los MDA se usaron hasta dicho momento para el análisis de la difusión 
de bienes durables, productos agrícolas, franquicias de restaurantes y hoteles, innovaciones médicas 
y oportunidades de inversión financiera. En este sentido, sostienen Kiesling et al. (2011), los MDA se 
enfocaron principalmente en bienes durables en mercados en monopolio, ignorando los mercados en 
competencia a pesar de la gran cantidad de literatura que existe en el campo de la economía sobre 
este fenómeno. Sin embargo, en los últimos años se reportan esfuerzos por combinar esos dos 
campos del conocimiento para incorporar el tema de la competencia en el modelado tradicional de la 
difusión de innovaciones (Peres et al., 2010). 
La construcción de los MDA parte de la premisa de que son muchos los factores afectan el proceso de 
difusión. Sin embargo, puede afirmarse que una gran cantidad de estos factores cambia 
endógenamente, como el conocimiento sobre la innovación, el precio como consecuencia de las 
economías de escala o las curvas de aprendizaje, el aumento en la intensidad competitiva y la presión 
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de los adoptadores para con los no adoptadores. Los demás factores cambian exógenamente, como 
los precios de la energía necesaria para lidiar con la innovación, la atención dada a los temas 
ambientales y la regulación; estos factores no dependen de la difusión de la innovación ni de la 
cantidad de adoptadores previos de la misma (R. Kemp & Volpi, 2008; Montalvo & Kemp, 2008). 
Atendiendo a lo anterior, los modelos de difusión de innovaciones originales de la década de los 60s. 
pueden agruparse en dos grandes categorías: (1) modelos de difusión interna (que consideran 
factores que cambian endógenamente) y (2) modelos de difusión externa (que consideran factores 
que cambian exógenamente) (K. U. Rao & Kishore, 2010). En los modelos de difusión interna se 
asume que el coeficiente de difusión es influenciado por los adoptadores previos; en cambio, si la 
influencia de la difusión es externa, el coeficiente de difusión no se encuentra afectado por los 
adoptadores previos.  
En un esfuerzo por integrar ambos enfoques y bajo el supuesto de que los factores endógenos y 
exógenos no son excluyentes, Bass (1969) propuso un modelo de influencia mixta, que combina las 
influencias interna la externa para representar el crecimiento de un nuevo producto en un mercado. 
El modelo de Bass tiene un alto impacto en la literatura, y es así como los modelos de difusión 
tradicionales se han basado en este marco teórico. Conceptualmente, el modelo de Bass calcula el 
crecimiento del nivel acumulado de “primeras compras” de un bien durable introducido dentro de un 
mercado potencial, m. En cada punto del tiempo, los nuevos adoptadores se unen al mercado como 
resultado de dos tipos de influencias: (1) influencias externas (p), tales como publicidad y otros 
canales de comunicación abiertos por los comercializadores de la innovación y cuyo efecto dependerá 
de la tendencia a la innovación de la población, y (2) influencias externas, que resultan de las 
interacciones entre los adoptadores y los adoptadores potenciales en el sistema social y cuyo efecto 
dependerá de la tendencia a la imitación de la población (Peres et al., 2010). Asimismo, el modelo 
propone que la probabilidad de que un individuo adopte una innovación (dado que el individuo aún 
no la ha adoptado) es lineal con respecto al número de adoptadores previos. Los parámetros del 
modelo de Bass pueden ser estimados a partir de la tasa de adopción real de una innovación cuya 
difusión se esté llevando a cabo, y existe una amplia literatura sobre técnicas para estimar dichos 
parámetros (Kiesling et al., 2011; Peres et al., 2010; Putsis Jr & Srinfvasan, 1999). En teoría, el proceso 
de difusión termina por un decaimiento en el número de nuevos adoptadores y la saturación del 
mercado potencial (Rogers, 1983). 
Cabe resaltar el hecho de el modelo de Bass, así como todos los MDA, asume homogeneidad y una 
conexión perfecta entre los individuos sujetos a la adopción (Kiesling et al., 2011; Rahmandad & 
Sterman, 2008). De hecho, aunque algunas modificaciones a los MDA dividen la población en un 
reducido número de grupos diferentes entre sí, los grupos continúan siendo homogéneos en su 
interior y se ignora la heterogeneidad en la estructura de la red de sus interacciones (Kiesling et al., 
2011). 
El trabajo de Bass en el campo del modelado matemático de la difusión de innovaciones ha sido 
ampliamente citado, y fue seleccionado como uno de los diez artículos más influyentes en los 
primeros 50 años del área Management Science (Kiesling et al., 2011). De hecho, aunque los 
investigadores en difusión de innovaciones han adaptado los MDA para describir nuevos procesos 
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que se evidencian en la difusión de las innovaciones, los modelos posteriores a los originales 
(influencia interna, externa y mixta) han sido modificaciones de los existentes agregando una mayor 
flexibilidad de diversas maneras (Kiesling et al., 2011). En efecto, según Meade e Islam (2006), estas 
modificaciones pueden agruparse en tres categorías: (1) introducción de variables de mercadeo en la 
parametrización de los modelos, (2) generalización de los modelos para considerar innovaciones en 
diferentes estados de difusión y en diferentes países y (3) generalización de los modelos para 
considerar la difusión de generaciones tecnológicas sucesivas. 
3.3.1. Clasificación de los MDA 
Varias son las clasificaciones que se han hecho sobre los MDA. Mahanjan, Mulles y Bass (1990) 
clasifican los MDA en tres grandes grupos: (1) modelos fundamentales de difusión, que consideran los 
modelos originales de influencia interna, externa o mixta, (2) modelos de difusión flexibles y (3) 
extensión y refinamientos, que agrupan los modelos producto de modificaciones a los modelos en las 
dos categorías anteriores. La Tabla 3-2 presenta la clasificación conceptual hecha por Mahajan, 
Muller y Bass (1990).  
Tabla 3-2. Clasificación de los modelos de difusión agregados, de Mahajan, Muller y Bass (1990) 
  Tipo de modelo Concepto 
1. 
Modelos fundamentales 
de difusión (de influencia 
interna, externa y mixta). 
Asumen que el proceso de difusión es binario (adopta / no 
adopta), que existe un potencial distinguible y constante y los 
coeficientes de difusión se encuentran constantes durante el 
tiempo. 
2. 
Modelos de difusión 
flexibles 
Los supuestos de estos modelos son similares a los supuestos de 
los modelos fundamentales de difusión, pero son flexibles 
respecto a el punto de inflexión (es decir, dónde la tasa de 
difusión es máxima) o a la simetría respecto al punto de 
inflexión. 
3. Extensiones y refinamientos 
3.1 
Modelos de difusión 
dinámica 
Consideran el potencial de difusión máximo como dinámico y no 
estático. 
3.2 
Modelos de difusión de 
múltiples innovaciones 
La innovación de interés es considerada como dependiente de 
otras innovaciones y eventualmente sustiuída por otras 
innovaciones. 
3.3 
Modelos de difusión en 
espacio y tiempo 
Asumen que el crecimiento en el número de adoptadores 
cambia en función de la locación geográfica, y que el número de 
adoptadores es mayor en aquellas regiones que se encuentran 
más cerca de la región en la que se origina la innovación. 
3.4 
Modelos de difusión de 
multi-estados 
Consideran la adopción como un proceso multi-estado en lugar 
de una variable binaria. 
3.5 
Modelos de adopción 
múltiple 
Capturan el fenómeno de las compras repetitivas. 
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3.6 
Modelos de difusión con 
influencia entre agentes 
Consideran tanto que la difusión no es una función sólo del 
tiempo, como que los coeficientes de difusión son una función 
de los parámetros específicos de la tecnología en cuestión. 
Fuente: elaboración propia, a partir de Mahajan, Mulles y Bass (1990) 
Meade e Islam (2006) clasifican los MDA en dos grupos: (1) modelos de adopción acumulativa y (2) 
modelos autorregresivos no lineales.  
Jain et al (1991) (en (K. U. Rao & Kishore, 2010)) señalan que la mayoría de las ecuaciones 
diferenciales de difusión (elemento característico de los MDA) se compone de dos partes. La primera 
parte tiene la forma G(1-F) como una función de los adoptadores potenciales, y los demás términos 
se absorben en la forma A(f) que compone la segunda parte, la cual es un factor de conversión que 
determina cuántos de los adoptadores potenciales pueden ser convertidos (F representa la fracción 
de adoptadores en cualquier momento del tiempo).          y           . Los autores 
clasifican entonces los MDA y generalizan para cada grupo las ecuaciones representativas; esta 
clasificación, así como la realizada por Meade e Islam (2006), es presentada en el Anexo 2. 
3.3.2. Ventajas y desventajas de los MDA 
Los MDA proporcionan una manera parsimoniosa y analíticamente tratable de observar el mercado 
total e interpretar su comportamiento. Además, dichos modelos hacen uso de pocos datos del 
mercado para pronosticar ventas, los cuales normalmente se encuentran disponibles (Berger, 2001; 
Goldenberg & Efroni, 2001; Peres et al., 2010). De este modo, suponiendo que los datos se 
encuentran disponibles, estos modelos pueden ser ajustados a los mismos y usados para pronosticar 
ventas de un producto nuevo. 
Sin embargo, la literatura ha identificado varias limitaciones de los MDA. Quizá la más sobresaliente 
radica en que los MDA no consideran explícitamente la heterogeneidad de los individuos y las 
dinámicas complejas de los procesos sociales que dan forma al fenómeno de la difusión, por lo cual 
sólo dan respuesta a un limitado conjunto de temas teóricos. Como resultado, no se encuentran 
diseñados para responder preguntas del tipo “y si” en el diseño de estrategias a nivel organizacional y 
políticas a nivel gubernamental (Berger, 2001; Rahmandad & Sterman, 2008). Las limitaciones de los 
MDA pueden ser agrupadas en las siguientes categorías: 
1. Poder predictivo: los MDA requieren, para el ajuste y calibración de sus parámetros, datos reales 
antes y después del punto de despegue de la curva de difusión, y emplean diversas metodologías 
para este proceso (Putsis Jr & Srinfvasan, 1999). Los mismos datos son, sin embargo, los datos que a 
los investigadores y practicantes desean predecir con el uso del modelo (Rahmandad & Sterman, 
2008). 
2. Poder explicativo: los modelos agregados no representan la complejidad real del proceso de 
difusión, por lo cual fallas en las innovaciones, oscilaciones y colapsos de difusiones exitosas, todos 
ellos fenómenos observados en la realidad, no se encuentran explicados por los modelos agregados 
de difusión (Kiesling et al., 2011). 
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3. Heterogeneidad de la población: la forma matemática de los MDA supone que la población de 
adoptadores potenciales es homogénea. Sin embargo, se sabe de la economía que los individuos se 
diferencian en ingresos, preferencias individuales, información de la que disponen y otras variables 
que afectan el proceso de difusión, tal y como los describió Rogers (1983, p. 247) al establecer 5 
categorías de adoptadores en función de su propensión a adoptar. Algunos trabajos recientes 
intentan incorporar elementos de heterogeneidad en los MDA (Renato Guseo & Guidolin, 2014); sin 
embargo, estas aproximaciones usualmente combinan diferentes MDA homogéneos calibrados para 
poblaciones diversas (que representan la hetrogeneidad), de manera que esta inclusión no resulta 
trivial ni natural para modelar la heterogeneidad de la población en los modelos de difusión. 
4. Proceso social: debido a la naturaleza agregada, los modelos agregados no permiten distinguir los 
efectos de diferentes tipos de interacción social en el proceso de difusión. Estos tipos de 
interacciones pueden ser la comunicación boca a boca, por ejemplo, o aprendizaje social, presiones 
sociales o efectos de red. 
5. Guía prescriptiva: ninguna de las variables bajo el control de los interesados en la difusión de una 
innovación (tales como precio, producto, promoción y distribución), se encuentra explícitamente 
considerada en los MDA en sus versiones originales. Por lo tanto, los administradores no pueden 
predecir los efectos que tendrán sus decisiones en el proceso de difusión de interés, de manera que 
el potencial de estos modelos para la evaluación y análisis de políticas es limitado. Aunque algunos 
autores han incluido las variables del marketing mix en adaptaciones de los MDA originales, estos 
modelos son altamente sofisticados y aún no se genera consenso sobre cuáles variables incluir ni en 
qué parte de los modelos incluirlas. Además, pese a esta inclusión, los modelos siguen siendo más 
descriptivos que normativos, e intentan replicar el pasado en lugar pronosticar el comportamiento 
futuro (Peres et al., 2010). 
6. Simplificación: dada la gran cantidad de factores que afectan la decisión de adopción, el modelado 
a nivel agregado, el cual se caracteriza por incluir sólo unas pocas variables para describir el sistema 
considerado, no es el más adecuado para modelar procesos de difusión como resultado de decisiones 
individuales de adopción (Montalvo, 2008). 
Para suplir esas limitaciones y abrir nuevas oportunidades de investigación, las técnicas de modelado 
a nivel individual se ha usado cada vez con más frecuencia en el campo de la difusión de innovaciones 
en los últimos años, posicionándose como una técnica prometedora que lidera en la actualidad los 
últimos estudios en el tema (Rahmandad & Sterman, 2008). Esta tendencia va en línea con el amplio 
desarrollo de la técnica en las ciencias sociales. La razón para ello es la facilidad que proporciona la 
técnica para modelar fenómenos complejos emergentes tales como la difusión de una innovación en 
sistemas socio-económicos (Goldenberg, Libai, Solomon, Jan, & Stauffer, 2000), que no proporcionan 
los enfoques tradicionales de modelado (Kiesling et al., 2011). 
3.4. Modelos de difusión a nivel individual 
El primer trabajo de modelado individual data de la década de los años 90, cuando Chatterjee y 
Eliashberg (1990) propusieron un método analítico para agregar el comportamiento individual basado 
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en supuestos específicos sobre la heteregeneidad; si bien este trabajo consideró sólo la 
heterogeneidad y dejó por fuera el relacionamiento entre los individuos, despertó gran interés en la 
comunidad científica pese a la dificultad para su tratabilidad gracias a su resolución analítica. En el 
campo de la difusión de innovaciones, los Modelos de Difusión a nivel Individual (en adelante, MDI) 
hacen su aparición mucho tiempo después de la inclusión de la técnica de modelos basados en 
agentes en las ciencias sociales (Kiesling et al., 2011), campo en el cual se convertiría en la técnica que 
lideraría las investigaciones (N. Gilbert, 1997). 
En los modelos individuales el elemento atómico del modelo no es el sistema social como un todo 
sino la unidad de análisis, que usualmente es un individuo, un hogar o una organización (Manson, 
2006). La heterogeneidad de los consumidores, sus interacciones sociales y sus procesos de toma de 
decisiones pueden ser modelados explícitamente; de este modo, las dinámicas a nivel macro del 
sistema social emergen dinámicamente desde el comportamiento individual agregado y las 
interacciones entre los agentes, de manera similar a la sugerida por Schelling (1978). Como resultado, 
estos modelos permiten una representación más realista del comportamiento estocástico de la 
población y, con ello, mejores análisis sobre el mismo, ampliando el entendimiento teórico a niveles 
donde los modelos agregados no pueden llegar. 
Rahmandad y Sterman (2008) señalan que los procesos de difusión son idóneos para ser modelados 
siguiendo una técnica individual porque: (1) las dinámicas de contagio involucran características 
importantes de sistemas complejos, como la realimentación positiva y negativa, retardos, no 
linealidad en las variables, eventos estocásticos y heterogeneidad individual; (2) la topología de la red 
es especialmente importante en el proceso de difusión; (3) el paradigma del modelado a nivel 
agregado está bien establecido en el modelado de los procesos de difusión y (4) el paradigma del 
modelado a nivel individual ha ganado terreno en el campo de los procesos de difusión y atraviesa su 
momentum. Esta idea es reforzada por el trabajo de otros autores, como Berger (2001). 
Los MDI difieren fundamentalmente tanto de los modelos agregados basados en ecuaciones 
diferenciales como de las aproximaciones de simulación agregada como dinámica de sistemas. A 
diferencia de ellos, ésta es una técnica que modela bajo el esquema “bottom-up”, de manera que su 
enfoque desagregado permite incluir heterogeneidad y estructura social. La inclusión de redes que 
vinculan un decisor con otro hace posible el modelado de fenómenos económicos en los cuales el 
macro-comportamiento emerge de las micro-motivaciones, como sugiere Schelling (1978); 
Los MDI permitieron que las preguntas sobre el impacto de la heterogeneidad y el relacionamiento 
entre los individuos en el proceso de difusión pudieran ser abordadas, después de muchos años de 
haber permanecido en el olvido dada la imposibilidad que generaron los MDA para su discusión 
(Kiesling et al., 2011). Dada su orientación al modelado individual, elementos como los micro 
conductores de la adopción, la racionalidad limitada, la información imperfecta, la heterogeneidad, el 
comportamiento y los vínculos entre los individuos pueden ser incluidos en los modelos sin necesidad 
de un gran esfuerzo matemático (Manson, 2006). 
Georgescu y Okuda (2008) sostienen que los MDI pueden ser clasificados en dos grandes grupos: 
aquellos que consideran la interacción directa entre los agentes (basados en interacción) y aquellos 
que no consideran la interacción entre los agentes o lo hacen de forma indirecta (no basados en 
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interacción). Estos últimos no permiten que los individuos simulados se adapten al contexto o 
interactúen entre sí y, por tanto, no son modelos diseñados ni usados para investigación teórica; su 
utilidad principal se encuentra en la investigación aplicada, principalmente en la estimación de los 
efectos macro de políticas públicas que alteran el comportamiento individual (Macy & Willer, 2002). 
Los mismos autores analizan diferentes investigaciones realizadas usando MDI y resaltan las 
siguientes generalidades entre los mismos: 
 Datos: la mayoría de los MDI combinan datos de varias fuentes. La adquisición de datos 
consume gran cantidad de tiempo. 
 Estructura: para una simulación realista se requiere un gran número de modelos 
descentralizados y parámetros de simulación. 
 Evolución: la mayoría de aspectos considerados en la simulación y los resultados en sí 
mismos varían en el tiempo, y su evolución es lo que conduce el proceso de difusión. 
 Mercado: lo más común es considerar un mercado con un único producto, con un gran grupo 
de individuos consumidores y, algunas veces, se considera un pequeño grupo de oferentes. 
En pocas ocasiones se modela la interacción entre consumidores y oferentes. 
 Redes: las redes de interacción normalmente son estándar. 
3.4.1. Elementos de los MDI 
Los MDI se componen de dos elementos principales o módulos de modelado: (1) el modelado de la 
toma de decisiones y (2) el modelado de la interacción entre los agentes. La Figura 3-2 presenta un 
esquema de estos elementos. 
 
Figura 3-2. Elementos de un modelo de difusión de innovaciones basado en agentes 
Fuente: adaptado de Kiesling et al. (2011) 
El modelado de la toma de decisiones permite que las decisiones de los individuos o unidades de 
análisis sean explícitamente incorporadas en los modelos de difusión (R. Kemp & Volpi, 2008). Las 
reglas de decisión comúnmente empleadas se explorarán en detalle en el Capítulo 4. Este elemento 
es explícito y fundamental en los MDI. 
La interacción o influencia social es un concepto genérico que opera en tres niveles: (1) micro, en el 
cual la influencia es transmitida localmente a través de vínculos de comunicación directos (como en el 
micro nivel
meso nivel
macro nivel
1. Modelado de la 
toma de decisiones
2. Modelado de la 
interacción
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boca a boca); (2) meso, en el cual se encuentran todas las influencias que surgen colectivamente del 
ambiente social inmediato de un individuo (es decir, su vecindario en la red social); y (3) macro, el 
cual hace referencia a las interacciones a nivel de la sociedad como un todo (Kiesling et al., 2011). Las 
tipologías de red comúnmente incluidas en los MDI se explorarán en detalle en el Capítulo 4. No 
siempre este elemento es explícitamente representado en los MDI, de manera que algunos de ellos 
incluyen el concepto de red social de manera implícita. 
A pesar de que estos dos elementos son comunes en todas las investigaciones que hacen uso de los 
MDI, investigaciones cualitativas alrededor de los factores que favorecen la adopción PL sugieren que 
otras características, además de las individuales y las sociales, intervienen en el proceso de decisión 
sobre la adopción de este tipo de productos. 
El términos generales, Guerin (2001) sostiene que la adopción de los PL se encuentra medida por los 
contextos sociales, ambientales y económicos del territorio donde la difusión está teniendo lugar. 
Según Chappin et. al (2009), estas características pueden agruparse en 3 categorías: (1) características 
de la innovación, (2) características de los adoptadores y (3) características del contexto; de acuerdo 
con los autores, en el primer grupo las características más frecuentes señaladas por la literatura son 
las ventajas relativas de la innovación, la complejidad de la innovación, la compatibilidad con la 
infraestructura instalada y con otras innovaciones, la facilidad de uso y la visibilidad de la innovación. 
En la misma dirección de Kiesling et al. (2011), Georgescu y Okuda (2008) ofrecen una visión ampliada 
de los MDI; según los autores, estos modelos implican la realización de las siguientes actividades: 
 Definir el consumidor (sus características relevantes y la función de utilidad) 
 Configurar la red de interacción 
 Definir el producto (sus características relevantes) 
 Definir el proveedor (sus características relevantes y estrategia de mercado). 
 Encontrar los datos necesarios para considerar la evolución en el tiempo de todas las 
características consideradas (producto, consumidores y proveedores), y encapsularlas dentro 
de los agentes. 
Los dos primeros ítems corresponden con los ítems identificados por Kiesling et al. (2011); sin 
embargo, la definición del producto, los proveedores y la evolución en el tiempo de las características 
de estos elementos no son identificados por Kiesling et al. (2011) al no ser comunes a todos los MDI. 
Estas actividades no distan mucho de las identificadas por Blackman (1999) en su revisión sobre MDA, 
quien presenta, además de la definición del consumidor, del producto y de los proveedores, la 
configuración de diseminación de información como un factor que debe ser tenido en cuenta en el 
momento de la elaboración de un modelo de difusión. Valga aclarar, el autor no hace alusión a la red 
de difusión y considera los demás factores como parámetros y no como variables de cambio 
endógeno en el modelo.  
De manera independiente de las representaciones particulares de la regla de decisión, la interacción 
social y los demás elementos incluidos, los MDI comparten características similares. Georgescu y 
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Okuda (2008) analizan diferentes investigaciones realizadas usando MDI y resaltan las siguientes 
generalidades entre los mismos: 
 Datos: la mayoría de los MDI combinan datos de varias fuentes. La adquisición de datos 
consume gran cantidad de tiempo. 
 Estructura: para una simulación realista se requiere un gran número de modelos 
descentralizados y parámetros de simulación. 
 Evolución: la mayoría de aspectos considerados en la simulación y los resultados en sí 
mismos varían en el tiempo, y su evolución es lo que conduce el proceso de difusión. 
 Mercado: lo más común es considerar un mercado con un único producto, con un gran grupo 
de individuos consumidores y, algunas veces, se considera un pequeño grupo de oferentes. 
En pocas ocasiones se modela la interacción entre consumidores y oferentes. 
 Redes: las redes de interacción normalmente son estándar. 
De manera más específica, los modelos comparten rasgos generales en la representación de la 
decisión, la inicialización de los modelos, el uso de los enfoques de umbrales y la inclusión de 
heterogeneidad en la población, como se presenta a continuación. 
Inicialización. En muchos casos se comienza con una cantidad de adoptadores iniciales que 
incrementa o no en función de las reglas usadas. Este proceso va en línea con lo sostenido por 
Goldenberg y Efroni (2001) en uno de los primeros trabajos en el campo, quienes, adaptando la teoría 
desarrollada por Rogers (1983) para el modelado de difusión de innovaciones a nivel individual, 
argumentaron que los individuos pueden adoptar una innovación a través de dos vías: (1) una auto-
convicción sobre la conveniencia de la adopción, y (2) una convicción formada después de la 
interacción con otros individuos. 
Heterogeneidad. Desde que la teoría de difusión de innovaciones se hizo popular en el mundo 
académico, los adoptadores de una innovación se entendieron como sujetos que pertenecían a 
grupos diferentes en función del momento en que la adopción tiene lugar para ellos, como se indica 
en la Figura 3-3. 
 
Figura 3-3. Clasificación de los adoptadores según el momento de adopción 
Fuente: elaboración propia, a partir de Rogers (1983, p. 247) 
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De acuerdo con la gráfica, la adopción ocurre primeramente en un grupo de la población que se 
reconoce como los innovadores, individuos motivados por la idea de ser agentes de cambio en su 
grupo social de referencia; este grupo de individuos tiende a tolerar las primeras dificultades 
asociadas con la introducción del nuevo producto en el mercado y están dispuestos a colaborar en la 
búsqueda de soluciones a las mismas. Los adoptadores tempranos, el segundo grupo en adoptar la 
innovación, ven la innovación y su uso como un medio para lograr mejoras revolucionarias, y están 
atraídos por el alto riesgo; dado que esperan altas ganancias al adoptar la innovación, no son muy 
sensibles al precio. Por su parte, los individuos del grupo de la mayoría temprana están más 
motivados por los cambios evolucionarios que revolucionarios para ganar productividad en sus 
quehaceres; son aversos al cambio disruptivo y espera productos confiables, de cuya adopción no 
represente un alto riesgo. La mayoría tardía está compuesta por individuos aversos al riesgo y 
tecnológicamente tímidos; son sensibles al precio y necesitan soluciones completamente probadas y 
listas para su uso; confían a menudo en una única persona cercana que les brinda consejo sobre sus 
decisiones de adopción. Por último, el grupo de rezagados, el último grupo en adoptar la innovación, 
está conformado por individuos que se resisten a las nuevas compras y tienden a dudar de los 
beneficios de la innovación; la adopción para ellos ocurre sólo cuando consideran que las demás 
alternativas son peores que la innovación, o cuando el análisis de costo es absolutamente sólido 
(Rogers, 1983; Slater & Mohr, 2006). 
Sin embargo, actualmente el concepto de heterogeneidad ha trascendido esta clasificación 
tradicional y se ha ensanchado para hacerse más robusto, permitiendo nuevos trabajos que exploran 
el impacto de esta condición en el proceso de difusión (Fujii, Kaihara, & Eda, 2011) (en efecto, 
Karakaya et al. (2014) muestran cómo la proporción de investigaciones recientes que citan el trabajo 
de Rogers ha decrecido con el tiempo). En términos amplios, la heterogeneidad de la población hace 
alusión a variedad en el grado de innovación de los consumidores, la paciencia, la sensibilidad al 
precio y las necesidades; estas diferencias permiten que el producto tenga lugar en el mercado, y la 
distribución de las mismas en un sistema social específico determina la forma del patrón de 
distribución (R. Kemp & Volpi, 2008; Peres et al., 2010). 
En esta dirección, la heterogeneidad en la propensión a adoptar es ahora la aproximación más común 
para incorporar la heterogeneidad de los individuos en los modelos que usan reglas complejas 
(Kiesling et al., 2011). La heterogeneidad en los precios de reserva es un enfoque similar al anterior, 
en el cual el factor a variar es el precio de reserva del individuo (precio por debajo del cual un 
individuo adopta la innovación) (Varian, 1985). Con frecuencia estos enfoques incluyen el efecto de 
las curvas de aprendizaje en el precio de la innovación, como presentan Cantono y Silverberg (2009). 
La heterogeneidad sociodemográfica es un enfoque que representa la heterogeneidad a través de la 
propensión a la adopción, la cual se encuentra en función de características sociodemográficas 
individuales (Diamantopoulos, Schlegelmilch, Sinkovics, & Bohlen, 2003; Dugundji & Gulyás, 2008); 
estos enfoques tienen poco poder explicativo, pero los datos empíricos pueden ser usados más 
fácilmente (de existir).  
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Enfoque de umbrales. Los modelos de umbrales han tenido gran tradición en las ciencias sociales 
para modelar comportamientos colectivos desde el trabajo seminal de Granovetter (1978), e hicieron 
su aparición en el campo de difusión de innovaciones con el trabajo de Granovetter y Soong (1983). 
Hoy por hoy, este tipo de modelos siguen siendo de gran uso en el campo para el análisis de 
diferentes preguntas teóricas asociados con el fenómeno de la difusión (Fujii et al., 2011), y son útiles 
en la representación de la heterogeneidad de la población. En este tipo de modelos, los individuos 
deciden si involucrarse o no en un comportamiento de grupo en función de un umbral individual que, 
de ser superado, llevará al desempeño del comportamiento. El enfoque de umbrales es común en los 
modelos que incluyen explícitamente la influencia social en la decisión de adopción (Kiesling et al., 
2011), y es de uso frecuente para representar la heterogeneidad de los individuos (heterogeneidad 
en la distribución de umbrales). 
Cuando se utilizan en conjunto con las influencias sociales, es común que este umbral haga alusión al 
tamaño mínimo del grupo social que adoptó el comportamiento (Bohlmann, Calantone, & Zhao, 
2010; Delre, Jager, Bijmolt, & Janssen, 2007; Maienhofer & Finholt, 2002; Valente, 1996). 
Representación de la decisión. En términos generales, un gran número de modelos recogen el 
comportamiento de la adopción a través de una única variable dicotómica que representa el estado 
de cada agente (por ejemplo, potencial adoptador o adoptador). Sin embargo, también es posible 
encontrar trabajos en los cuales la adopción es el resultado de un proceso de transición entre varias 
fases (por ejemplo, consciente, buscador de información, adoptador, replicador); en esta dirección, 
los individuos pueden pertenecer a uno de varios estados, no en función de su tipología, sino del nivel 
de proximidad que tienen a la decisión de adopción. Los estados comúnmente considerados son 
conciencia o conocimiento, interés o persuasión, evaluación o decisión, ensayo o implementación y 
adopción o confirmación (MacVaugh & Schiavone, 2010; K. U. Rao & Kishore, 2010). 
En algunos trabajos, como el de Maienhofer y Finholt (2002), los agentes son dotados, además, con 
una memoria que interviene en el proceso de decisión. De esta manera, los adoptadores tienen una 
percepción de cuán bien se ha desempeñado la innovación en el pasado a través de cuántas 
adopciones y abandonos ha habido en su red local de vecinos más cercanos.  
Por su importancia para los MDI, las representaciones de la decisión de adopción de mayor uso en la 
literatura se expondrán al detalle en el Capítulo 4. 
3.4.2. Críticas a los MDI 
A nivel general, uno de los lados oscuros de los modelos a nivel individual es que su validación puede 
ser más complicada que la validación requerida por los modelos a nivel agregado, dado que los 
procesos que describen son más complicados; por lo tanto, es difícil lograr un rigor suficiente que 
garantice confianza en el modelo (Cooley & Solano, 2011). 
Algunos autores sostienen que los MDI aún están en su infancia. Aunque se ha desarrollado un 
amplio rango de aplicaciones, los MDI no pueden ser considerados, aún, como herramientas 
predictivas de la difusión de una innovación. Esto no significa, sin embargo, que los agentes no sean 
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una metodología de modelado potente para aplicaciones prácticas en problemas reales; en la medida 
en que la técnica vaya madurando, el número de investigaciones que adopten una perspectiva 
aplicada y de apoyo a la toma de decisiones, pronóstico, diagnóstico administrativo y análisis de 
políticas, se incrementará rápidamente (Kiesling et al., 2011). 
Las críticas pueden ser incluso más fundamentales. Peres et. al (2010) sostienen que a pesar de sus 
bases conceptuales, la relación entre el nivel individual y el agregado en los procesos de difusión aún 
carece de una formulación teórica y necesita mayor exploración.  
Aunque los modelos a nivel individual ofrecen amplias posibilidades para el modelar explícitamente 
las variables del mercadeo, sobresale el hecho de que la gran mayoría de modelos desarrollados 
hasta el momento sistemáticamente ignoran variables como producto, precio y distribución. 
Promoción o publicidad es, por mucho, la variable más incluida en los modelos (Peres et al., 2010). 
Aún luego de ser implementados, los MDI deben lidiar con el proceso de validación, el cual es aún 
más difícil en este tipo de modelos. Como los modelos de difusión tradicionales, los modelos de 
difusión basados en agentes sólo pueden ser validados expost; sin embargo, los modelos a nivel 
individual tienen una dificultad adicional y es el mapeo de las redes sociales de interacción y la 
recolección de los datos individuales (Kiesling et al., 2011). 
Por último, es necesaria una mayor investigación orientada a disminuir la brecha entre los MDI 
altamente abstractos usados para generar teoría, y los MDI altamente específicos de las aplicaciones 
prácticas (Manson, 2006). Los primeros están basados en concepciones simples sobre el proceso de 
toma de decisiones, mientras que los segundos se encuentran tan asociados a la aplicación que no es 
posible usarlos en otros dominios del conocimiento (Kiesling et al., 2011).  
3.5. Comparación MDA y MDI 
En su estudio sobre las diferencias entre el modelado a nivel agregado y el modelado a nivel 
individual en la difusión teórica de una enfermedad, Rahmandad y Sterman (2008) subrayan algunas 
características de ambos enfoques de modelado; dichas características se pueden analizar de forma 
comparativa entre los MDI respecto a los MDA, y descubrir ventajas, desventajas y puntos de 
indiferencia de ambas técnicas. La Tabla 3-3 presenta este enfoque. Las conclusiones de este estudio 
aplican a muchos otro fenómenos de difusión, dentro de los cuales se incluye la difusión de 
innovaciones (Rahmandad & Sterman, 2008). 
Tabla 3-3. Ventajas y desventajas de los MDI sobre los MDA 
MDI / MDA Característica MDA MDI 
V
en
ta
ja
s 
Fidelidad en la representación del fenómeno - + 
Posibilidad de incluir heterogeneidad entre los individuos - + 
Posibilidad de incluir diversidad en la topología de la red - + 
Facilidad para evaluar políticas que alteren la heterogeneidad en 
los individuos y la forma y frecuencia del contacto entre ellos. 
- + 
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D
es
ve
n
ta
ja
s 
Cantidad de datos necesarios para su adecuado funcionamiento - + 
Requerimientos cognitivos - + 
Requerimientos computacionales - + 
Consumo de tiempo - + 
Facilidad para entender el porqué del comportamiento + - 
Facilidad de análisis de sensibilidad + - 
N
eu
tr
o
 
Estocasticidad = = 
Realimentación entre variables = = 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de Rahmandad y Sterman (2008) 
Según los autores, las ventajas de los MDI sobre los MDA radican en la mayor fidelidad que 
proporcionan los primeros en la representación del fenómeno, la posibilidad que brindan de incluir 
heterogeneidad entre los agentes y diversas topologías de red y la facilidad con que es posible 
evaluar políticas asociadas con estos dos últimos aspectos. Sin embargo, sus desventajas están 
asociadas a la gran cantidad de datos que requieren para su adecuada calibración y funcionamiento, 
los altos requerimientos cognitivos, computacionales y de tiempo para su construcción, la dificultad 
para explicar el comportamiento a partir de la estructura y la dificultad para llevar a cabo un análisis 
de sensibilidad apropiado para tantos parámetros de los que se componen. Los autores subrayan el 
hecho de que ambos esquemas de modelado permiten incluir estocasticidad y realimentación entre 
las variables. Estos hallazgos coinciden por los encontrados por Cadavid y Franco (2013) (ver Anexo 
3), quienes sostienen que ambas herramientas son útiles en el modelado de sistemas si bien es cierto 
que los MDI requieren mayor esfuerzo en la calibración de sus parámetros. 
Rahmandad y Sterman (2008) examinan el impacto de la heterogeneidad individual y diferentes 
tipologías de redes (completamente conectada, aleatoria, small-world, libre de escala y rejilla) en los 
resultados arrojados por un modelo agregado y un modelo individual de difusión de una enfermedad 
teórica. Los resultados de su estudio muestran diferencias estadísticamente significativas entre los 
modelos a nivel agregado y a nivel individual, y diferencias en los modelos a nivel individual ante 
diferentes estructuras de red y supuestos de heterogeneidad. Sin embargo, el modelo a nivel 
agregado arroja curvas de difusión similares a las arrojadas por el modelo a nivel individual sin 
importar la tipología de la red ni la heterogeneidad de los agentes en éste último, siempre y cuando el 
primero haya sido calibrado con los primeros datos que arroja el segundo. Este resultado indica que 
el modelado a nivel agregado es capaz de capturar de forma implícita la topología de la red y la 
heterogeneidad de los agentes, pero, más importante aún, indica que para que ello ocurra es 
necesario contar con datos reales del proceso de difusión, como se mencionó previamente. 
Los autores exponen, además, diversos casos relativos a fenómenos de difusión en los cuales las dos 
técnicas de modelado arrojan resultados contradictorios, y no es posible saber a qué se debe la 
diferencia (Rahmandad & Sterman, 2008). 
Sin embargo, los MDA y los MDI pueden ser vistos como regiones dentro del espacio de supuestos de 
modelado en lugar de como paradigmas incompatibles. Esta idea se presenta en la Figura 3-4. 
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Figura 3-4. Espacio de supuestos en el modelado de la difusión de innovaciones 
Fuente: elaboración propia, a partir de Rahmandad y Sterman (2008) 
En efecto, el modelo de Bass (ícono de los MDA) es equivalente a un MDI muy específico, en el cual 
cada uno de los m agentes homogéneos entre sí puede encontrarse en uno de dos estados (potencial 
adoptador o adoptador), y se encuentra completamente conectado con los demás m-1 agentes. 
Kiesling et al. (2011) llevaron a cabo una simulación con agentes bajo estas condiciones y 
demostraron que el comportamiento que emerge de este modelo es idéntico al que produciría la 
formulación agregada del modelo de Bass, resultado muy similar al encontrado por Rahmandad y 
Sterman (2008). 
En esta misma dirección, en su trabajo para comparar la metodología de modelado y simulación 
basada en ecuaciones con la basada en agentes en términos de ventajas, desventajas, alcances y 
limitaciones en el modelado y simulación de fenómenos complejos, Cadavid y Franco (2012) (ver 
Anexo 4) desarrollan un modelo de simulación en dinámica de sistemas y uno basado en agentes, que 
representan la difusión de dos innovaciones en un mercado en competencia considerando elementos 
de racionalidad limitada. 
Los autores encontraron que ambas metodologías representan de manera similar el comportamiento 
de difusión de dos innovaciones en competencia bajo el supuesto de homogeneidad de la población y 
completa conectividad entre los individuos. Sin embargo, las consideraciones sobre la estructura de la 
red social entre los individuos y la heterogeneidad de la población tiene un efecto importante en la 
forma y velocidad de la curva de difusión, y aunque es posible modificar los MDA para incluir 
heterogeneidad, la inclusión de la estructura de la red no es posible en dichos modelos. Por lo tanto, 
afirman que el modelado basado en agentes puede capturar las dinámicas de los modelos basados en 
ecuaciones, pero los modelos basados en ecuaciones dejan por fuera análisis que pueden abordarse 
con los modelos basados en agentes. 
Asimismo, Cadavid y Franco (2012) (ver Anexo 4) resaltan que la metodología basada en agentes 
requiere para la inclusión de la heterogeneidad y la interacción social parámetros cuya consecución 
puede no ser inmediata en el corto plazo (la distribución de los niveles de satisfacción entre los 
individuos de la población o la estructura de la red de difusión); por ello, la metodología de agentes, 
aunque al parecer más potente que la de dinámica de sistemas para el análisis de la difusión de dos 
Heterogeneidad 
de individuos
Diversidad en la 
topología de red
Modelado a nivel individual
Modelado a nivel agregado
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innovaciones, puede minar el proceso de modelado dada la dificultad en la consecución de la 
información necesaria para su calibración. 
Los resultados aquí presentados van en línea con resultados de otros estudios, en los cuales la 
exploración de un fenómeno bajo un enfoque agregado y uno específico revela que el 
comportamiento agregado del mercado es, en efecto, similar al descrito por los modelos agregados 
bajo algunos supuestos simples. Sin embargo, el cambio de un modelado agregado a un nivel 
individual dentro del análisis del proceso de difusión requiere una revolución en las fuentes de los 
datos y en las herramientas para su procesamiento. (Peres et al., 2010). 
3.5.1. La elección 
Los sistemas sociales son, por definición, complejos, con teorías imprecisas, incompletas e 
inconsistentes (Bharathy & Silverman, 2010). Por ello, ha existido un argumento a favor de reducir su 
complejidad construyendo modelos simples a nivel agregado; sin embargo, dada la complejidad 
inherente de los fenómenos, otros investigadores argumentan que el grado de complejidad en un 
modelo debe estar determinado por el propósito para el cual éste fue construido. En este sentido, 
para modelos orientados al aprendizaje y el entendimiento de un fenómeno, lo más conveniente es 
conservar la complejidad del fenómeno en el modelo haciendo uso de modelos a nivel individual 
(Bharathy & Silverman, 2010). 
Cuál enfoque de modelado usar es de alta importancia en la representación de cualquier fenómeno 
(Tomlinson & Dyson, 1983; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005; J. P. Davis et al., 2007) y, en particular, de 
la difusión de innovaciones. Cada método tiene fortalezas y debilidades, y las implicaciones de las 
diferencias entre cada uno de ellos dependerán del propósito del modelado (Rahmandad & Sterman, 
2008). En cualquier caso, el método seleccionado debe tener ciertas cualidades que le permitan 
reproducir de forma adecuada la abstracción de las características principales del sistema de interés 
(Babuska & Oden, 2004); asimismo, su elección dependerá de la naturaleza del fenómeno, de la 
información disponible sobre el fenómeno y del propósito del fenómeno (Cooley & Solano, 2011). 
Algunos investigadores creen que los sistemas humanos son procesos complejos pobremente 
descritos por los modelos a nivel agregado, y que es más fácil incorporar el conocimiento existente 
sobre las relaciones humanas y la toma de decisiones en los modelos basados en agentes que en los 
modelos descritos por ecuaciones analíticas (Cooley & Solano, 2011). Sin embargo, la disponibilidad 
de los datos afecta de forma significativa la elección del modelo a usar (Babuska & Oden, 2004). Los 
datos con los que lidia el modelado a nivel agregado son llamados “datos duros” o de naturaleza 
revelada (como niveles medibles de ventas, inversión, capacidad instalada y penetración en el 
mercado, entre otros); por su parte, los datos con los que lidia el modelado a nivel individual son 
llamados “datos suaves” o de naturaleza expresada (como opiniones, juicios, sintonías y preferencias, 
entre otros) (Montalvo, 2008). Por ello, los modelos a nivel individual son muy útiles cuando se 
dispone de datos sobre la red de interacción y la distribución de los atributos individuales de la 
población, de manera que cuando dichos datos no se encuentren disponibles los modelos a nivel 
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individual requerirán un gran análisis de sensibilidad para asegurar la robustez de los resultados 
(Rahmandad & Sterman, 2008). 
Si bien la elección del modelo de difusión y el método de estimación de parámetros son específicos 
según la aplicación y la situación puntual y sus requerimientos, es importante que la selección del 
modelo esté guiada por formas apropiadas de representación cuya expresión matemática realmente 
ajuste al problema en cuestión (K. U. Rao & Kishore, 2010). Además, dado que los recursos son 
limitados, los costos y beneficios de la desagregación resultante de los MDI deberían guiar la elección 
del tipo de modelo que lidera una investigación (Rahmandad & Sterman, 2008). 
Para el diseño de políticas, cualquier modelo a nivel agregado o a nivel individual debe incluir la 
estocasticidad de los eventos más representativos en lugar de usar valores esperados. Asimismo, 
dada las múltiples fuentes de incertidumbre en el mundo real, los modelos deben evaluar diferentes 
conjuntos de parámetros (escenarios) y hacer seguimiento a las variables de interés a lo largo de 
estos (Rahmandad & Sterman, 2008). Sin embargo, es bien sabido que en los modelos estocásticos 
cada corrida del modelo diferirá de las anteriores, generando muchas curvas de difusión pese a que 
en la vida real sólo una de ellas ocurrirá (Rahmandad & Sterman, 2008). 
De acuerdo con Cooley y Solano (2011), los modelos basados en agentes son un método útil en la 
representación de agentes heterogéneos que interactúan entre sí; esto permite que sean capaces de 
describir fenómenos más complejos y sofisticados que aquellos que pueden ser descritos usando 
otras técnicas de modelado. 
Debe tenerse presente que el que dos modelos equivalentes a nivel agregado y a nivel individual 
reproduzcan de la misma manera los datos históricos, no implica que responderán de la misma forma 
ante una misma política (Rahmandad & Sterman, 2008). Ello puede suceder porque es posible que la 
política pueda ser implementada de manera directa solamente en uno de los modelos (en función de 
los parámetros que lo componen), mientras que en el otro sea posible una implementación indirecta 
de la política a través de la manipulación artificial de otros parámetros que afectarán colateralmente 
el desarrollo de la simulación. 
3.6. Herramientas de modelado 
Las herramientas usadas para el modelado matemático de los procesos de difusión abarcan desde las 
analíticas hasta las herramientas de simulación. Sin embargo, en virtud del entendimiento del 
fenómeno subyacente del proceso de difusión, así como del descubrimiento de formas mediante las 
cuales los objetivos de la difusión puedan ser alcanzados, las simulaciones por computador se han 
considerado tradicionalmente como la aproximación más eficiente para la reproducción experimental 
del fenómeno (Georgescu & Okuda, 2008). 
Diversas herramientas de modelado se han implementado en la simulación de fenómenos sociales; 
las implicaciones de estas herramientas son importantes, pues el enfoque de simulación puede 
imponer su propia lógica teórica, un tipo de pregunta de investigación y unos supuestos asociados, 
condicionando los resultados que se obtienen (Balci, 1990; L Cadavid & Awad, 2010). A continuación 
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se exponen diferentes técnicas que se han usado para el modelado del proceso de la difusión de 
innovaciones desde el punto de vista de las simulaciones por computador. 
3.6.1. Dinámica de sistemas 
La Dinámica de Sistemas (en adelante, DS) se ha consolidado como una técnica de modelado 
tradicional en las ciencias sociales (N. Gilbert, 1997), en la cual el foco ha estado en la predicción de 
los cambios globales del sistema modelado teniendo en cuenta las interrelaciones que tiene dicho 
sistema con su medio ambiente. La técnica se considera en la actualidad promisoria dentro del 
denominado “economía compleja” (Arthur, 1999), especialmente en los relativo a los temas 
ambientales y de sostenibilidad (T. J. Foxon, Kohler, Michie, & Oughton, 2013). 
Los modelos en DS describen el fenómeno de interés usando un conjunto de ecuaciones diferenciales 
que agregan el comportamiento de los individuos o grupos de individuos y el ambiente que ellos 
habitan (Macy & Willer, 2002; Rahmandad & Sterman, 2008; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005) y que, 
como consecuencia, reproducen el comportamiento no lineal de los sistemas modelados. De esta 
manera, los modelos en DS consideran los efectos de los retardos en las acciones emprendidas y la 
retroalimentación entre las variables (Cooley & Solano, 2011; Forrester, 1986; Sterman, 2000). Las 
preguntas de investigación que se abordan con los modelos en DS están formuladas en términos de 
cuáles condiciones específicas afectarán la estabilidad del sistema (J. P. Davis et al., 2007). 
Algunos estudios muestran que el proceso de difusión es un proceso dinámico con diferentes 
mecanismos de retroalimentación y vínculos multidireccionales (Montalvo & Kemp, 2008), de manera 
que estos modelos se han usado tradicionalmente en la representación de este fenómeno, 
especialmente en lo concerniente a su visión agregada. 
Estos modelos son de fácil construcción y poco consumo de recursos de cálculo y tiempo de 
ejecución. Sin embargo, algunas críticas recientes, orientadas a las limitaciones de esta herramienta 
para considerar explícitamente la heterogeneidad de los individuos y las dinámicas complejas de 
interacción entre ellos y con el ambiente, ha llevado a algunos investigadores a sugerir que este 
enfoque será suplantado, eventualmente, por los agentes inteligentes, especialmente en lo 
concerniente al modelado de fenómenos sociales (Anderson, 1999). 
3.6.2. Autómatas celulares 
Los autómatas celulares son una herramienta útil en la teoría sobre el modelado de la complejidad. 
Esta técnica de modelado, popularizada por von Newmann (1966), hace parte de los modelos Ising 
(Ernst Ising, 1924; en (C.E. Laciana & Rovere, 2010))), los cuales son apropiados para explicar y 
predecir algunos fenómenos naturales y sociales. La naturaleza de este tipo de modelos consiste en 
imitar el proceso a través del cual elementos individuales modifican su comportamiento en relación 
con el comportamiento de otros individuos en su vecindad (Goldenberg & Efroni, 2001). 
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Por ello, los autómatas se han usado en el modelado de la interacción entre los individuos o unidades 
de análisis en un espacio físico o social. La matriz celular es n-dimensional, donde n es usualmente 1, 
2 y, en algunos casos complejos, 3; de esta forma, se cuenta con una red de celdas, cada una de las 
cuales puede estar en uno solo de k finitos estados posibles. El estado de cada celda es actualizado de 
acuerdo con una regla de interacción común para todas las celdas, la cual depende del estado previo 
de las celdas vecinas y es establecida por el modelador (Berger, 2001). Los autómatas celulares 
fueron la primera solución computacional a este tipo de simulaciones pertenecientes a los MDI, que 
inicialmente se llevaba a cabo de forma analítica (Goldenberg & Efroni, 2001) 
Esta técnica ha sido ampliamente estudiada y aplicada en diversos dominios, especialmente en los 
sociales desde el trabajo de Schelling (1978). Los autómatas celulares han probado ser modelos 
simples para la simulación de ecuaciones diferenciales complejas, tales como las ecuaciones de calor 
y ondas. También son herramientas útiles para el modelado de cierto tipo de sistemas dinámicos, los 
cuales estudian la emergencia de fenómenos colectivos bien caracterizados tales como la turbulencia, 
el caos y la fractalidad, entre otros fenómenos. Recientemente, ha sido implementada de forma 
exitosa en el contexto de la difusión de innovaciones (Goldenberg & Efroni, 2001; R. Guseo & 
Guidolin, 2007; Renato Guseo & Guidolin, 2010). 
3.6.3. Agentes 
La técnica del modelado basado en agentes es otra técnica de modelado individual de gran acogida 
en los últimos años para modelar fenómenos dentro de la física, la biología, la economía y las ciencias 
sociales (N. Gilbert, 1997; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005), muchos de los cuales eran previamente 
modelados con ecuaciones diferenciales no lineales (Rahmandad & Sterman, 2008). En las ciencias 
sociales, la simulación basada en agentes hace su aparición en la década del 90, producto del 
aumento en la capacidad de cómputo de las herramientas informáticas (Epstein, 1999). La técnica se 
considera potencialmente útil para el análisis de fenómenos complejos dentro del marco de la 
economía (T. J. Foxon et al., 2013). 
En términos técnicos, los modelos basados en agentes (en adelante, MBA) son sistemas de 
computador compuestos por entidades autónomas o agentes, los cuales tienen conocimiento 
limitado y capacidades de procesamiento de información limitadas. Los agentes interactúan e 
intercambian información de una manera descentralizada y, en cierto sentido, social, por lo cual se 
hacen una herramienta potente para las ciencias sociales. La orientación básica consiste en usar 
simulaciones computacionales con individuos u organizaciones representados como agentes para 
estudiar cómo la agregación de elecciones individuales simples lleva a un macro comportamiento 
complejo (Berger, 2001; N. Gilbert & Terna, 2000). 
Si bien no existe un consenso sobre qué es un agente, Epstein (1999) sugiere que un agente debe 
tener características que lo diferencien de los demás agentes (heterogeneidad), desarrollar relaciones 
con otros agentes cercanos (interacción local) y manifestar limitaciones en la racionalidad producto 
de sus características personales y del entorno (racionalidad limitada). Asimismo, un agente debe 
seguir reglas de comportamiento simples y tomar decisiones por sí solo (autonomía), y sus decisiones 
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deben afectarse por las decisiones de los demás agentes (interdependencia); en algunos casos, los 
agentes pueden cambiar su comportamiento aprendiendo o imitando a los demás agentes 
(adaptabilidad) (Macy & Willer, 2002; Kiesling et al., 2011). 
De esta manera, en lugar de usar reglas para el equilibrio del mercado, las reglas se usan para 
modelar el comportamiento de cada agente en respuesta a las acciones de otros agentes en el 
ambiente general del mundo simulado; ello es diferente al concepto clásico de agente representativo 
del mercado en la economía tradicional, puesto que en los modelos basados en agentes las 
respuestas individuales pueden variar en función de los atributos del agente y del entorno particular 
de cada uno de ellos (T. J. Foxon et al., 2013). 
Dado que los comportamientos emergentes del sistema resultan espontáneamente en las 
simulaciones, es menos probable que el investigador manipule el modelo, de forma consciente o no, 
para producir ciertos resultados que desee observar (Harrison et al., 2007). 
Por ello, en los últimos años, los MBA han permeado cada vez con más frecuencia en el campo de la 
difusión de innovaciones, posicionándose como una técnica prometedora en las investigaciones que 
lideran el tema (Karakaya et al., 2014; Peres et al., 2010). La técnica es ampliamente usada en la 
representación del fenómeno de la difusión de una innovación (Kiesling et al., 2011), especialmente 
por su poder para el análisis de políticas (Berger, 2001). Esto se debe, principalmente, a la facilidad 
que proporciona la técnica para modelar fenómenos complejos emergentes que no proporcionan los 
enfoques tradicionales de modelado, y para describir explícitamente las decisiones de adopción 
individual y agregarlas en resultados consolidado (Goldenberg et al., 2000). En efecto, Rahmandad y 
Sterman (2008) señalan que esta técnica resulta natural para modelar procesos de difusión, no sólo 
porque las dinámicas de contagio involucran características importantes de sistemas complejos 
(como realimentación positiva y negativa, retardos, no linealidad en las variables, eventos 
estocásticos y heterogeneidad individual), sino porque la topología de la red es especialmente 
importante en el proceso de difusión. 
En la actualidad, los MBA se reconocen como la herramienta idónea para modelar sistemas complejos 
(Vogel, 2009). Estos modelos resuelven algunas de las limitaciones de los modelos a nivel agregado. 
Primero, establecen una conexión entre las influencias a nivel individual y los efectos agregados, 
permitiendo un mayor entendimiento del fenómeno (por ejemplo, el establecimiento de vínculos 
entre los esfuerzos de mercadeo y la regla de decisión de los agentes). Segundo, permite distinguir 
entre diferentes interdependencias entre los individuos cuanto más robusta haya sido la regla de 
decisión de los agentes. Tercero, se posibilita el modelado de la heterogeneidad habilitando a los 
agentes para comportarse de forma diferente según su nivel de sensibilidad ante cada una de las 
posibles influencias (boca a boca, niveles de precio, grado de innovación, niveles de publicidad y 
presencia de adoptadores importantes, entre otras influencias). Cuarto, habilita la posibilidad de 
tener en cuenta el aspecto espacial de la difusión (Peres et al., 2010). 
A pesar de sus ventajas existen problemas asociados a los MDI. Aunque esta técnica de modelado 
permite representar con una alta complejidad el comportamiento de los individuos y la interacción 
entre ellos, al mismo tiempo requiere más información para que la simulación se aproxime a la 
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realidad (N. Gilbert & Terna, 2000; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005; Kiesling et al., 2011). 
Adicionalmente, los MBA preservan la heterogeneidad y los atributos individuales, renunciando, con 
frecuencia, a la robustez y generalización de los hallazgos (Mollona, 2008). 
3.6.4. Comparativo de herramientas 
En su aproximación a las técnicas de modelado en las ciencias sociales, Gilbert y Troitzsch (2005) 
comparan diferentes técnicas en función de los niveles que permite representar, los campos de 
aplicación, la posibilidad de comunicación entre agentes, el grado de complejidad posible de los 
agentes y el número de agentes que se puede simular. Este comparativo se presenta en la Tabla 3-4. 
Tabla 3-4. Técnicas de modelado en ciencias sociales 
 
Fuente: adaptado de Gilbert y Troitzsch (2005) 
De acuerdo con los autores, y en correspondencia con lo expuesto en este capítulo, la técnica DS 
permite un modelado a nivel agregado con pocos agentes de baja complejidad y sin comunicación 
explícita entre ellos.  
Las técnicas autómatas celulares y simulación basada en agentes son las dos únicas técnicas que 
permiten representar una interacción directa entre los individuos y considerar de este modo el efecto 
de la cercanía entre los individuos en sus decisiones (Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005), característica de 
gran importancia en los procesos de difusión de innovaciones. Estas dos técnicas tienen muchas cosas 
en común; los MBA tienen sus raíces en los autómatas celulares y, de hecho, algunos autores como 
Williamson (2007) señalan que hay una línea difusa entre ambas herramientas; sin embargo, los 
agentes difieren de los autómatas en aspectos importantes relativos a la complejidad con la que es 
posible representar el comportamiento de los individuos y la interacción entre ellos, postulándose 
como más potentes y, al mismo tiempo, más demandantes en la información requerida para una 
simulación que se aproxime a la realidad (N. Gilbert & Terna, 2000; Nigel Gilbert & Troitzsch, 2005; 
Kiesling et al., 2011). 
Sin embargo, como sugieren Peres et al. (2010), las investigaciones futuras deben integrar 
herramientas de modelado de vanguardia tomadas de otros dominios de investigación. El modelado 
basado en agentes, así como los análisis de redes necesarios para su uso, son nuevas herramientas 
con un alto potencial para modelar la difusión de nuevos productos. La fuerza detrás de la 
Técnica de simulación
Niveles que se pueden 
representar
Áreas de 
especialidad
Posibilidad de 
cominucación entre 
agentes
Complejidad de 
los agentes
Número de 
agentes
Dinámica de sistemas Agregado Diversas No Baja Pocos
Microsimulación Agregado e individual Fiscales No Alta Muchos
Modelos de colas Individual Transporte No Baja Muchos
Simulación multinivel Agregado e individual Diversas Indirecta Baja Muchos
Autómatas celulares Agregado e individual Diversas Directa Baja Muchos
Simulación basada en agentes Agregado e individual Diversas Directa Alta Muchos
Redes neuronales y algoritmos 
genéticos
Agregado e individual
Lenguaje y 
cooperación
Indirecta Alta Muchos
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investigación en difusión de innovaciones debe ser una comunidad de investigadores entusiastas con 
una actitud abierta hacia las nuevas herramientas de investigación. 
3.7. Validación y verificación de modelos 
La colección de procesos, conceptos filosóficos y procedimientos asociados con las pruebas realizadas 
a un modelo se ha denotado clásicamente en la literatura con la sigla V&V (validación y verificación) 
(Babuska & Oden, 2004; Whitner & Balci, 1989). Sin embargo, no existe ni una única definición de los 
conceptos validación y verificación, así como no hay un procedimiento estándar para llevar a cabo 
este proceso a pesar de la importancia reconocida de esta actividad en los modelos de simulación 
(Bharathy & Silverman, 2010). 
El amplio interés en los procesos V&V desde muchas disciplinas diferentes en la última década (Hills 
et al., 2008), ha arrojado una lista de conceptos no muy claros y a menudo incompatibles (Babuska & 
Oden, 2004; Barlas, 1996). Algunas de las definiciones asociadas difieren ligeramente, mientras que 
otras parecen contradictorias. De hecho, podría decirse que cada autor ha desarrollado su propia 
terminología, lo cual dificulta la comparación de las técnicas existentes, obstaculiza la clasificación de 
nuevas propuestas, genera confusión en los no especialistas en el tema y, en general, indica una falta 
de madurez en la disciplina (Hoppe & Meseguer, 1993). 
En términos amplios, puede entenderse que la validación consiste en la determinación de la medida 
en la cual un modelo de simulación representa de manera precisa el “mundo real” desde la 
perspectiva para la cual el modelo fue desarrollado (definición de Macal (2005), en (Cooley & Solano, 
2011)). Por su parte, verificar es el proceso de chequear que un modelo hace aquello que se planeó 
que hiciera (Cooley & Solano, 2011).  
Ziegler (1985) (en (Cooley & Solano, 2011)) distingue 3 tipos de validez de un modelo de simulación, 
que son independientes del nivel de agregación del modelo: (1) Validez replicativa, la que tiene un 
modelo cuando reproduce de manera adecuada los datos externos de los que se dispone; (2) validez 
predictiva, la que tiene un modelo cuando reproduce los datos que pueden ser obtenidos del sistema 
real modelado; y (3) validez estructural, la que tiene un modelo cuando refleja el comportamiento 
observado y se ajusta al proceso inherente en el sistema real para reproducir el comportamiento. 
A pesar de su reconocida importancia, los procesos de validación y verificación son difíciles de llevar 
de una manera estructurada. En efecto, muchos modelos no estadísticos, así como los modelos a 
nivel individual (y también a nivel agregado), son criticados por su precario proceso de validación y 
verificación, por ser básicamente informal, subjetivo y cualitativo (Bharathy & Silverman, 2010). Sin 
embargo, en términos generales, se distinguen 3 grupos de pruebas (Bharathy & Silverman, 2010; 
Cooley & Solano, 2011):  
1. Pruebas teoría-modelo: en estas pruebas la pregunta central es si el modelo representa de 
manera adecuada lo que sugiere la teoría. Corresponden con lo comúnmente conocido como 
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validez teórica o validación interna, y puede ser realizada por expertos que determinan la validez 
conceptual del modelo. 
2. Pruebas modelo-modelo: en estas pruebas se compara el modelo en cuestión con otro modelo 
de simulación similar o con modelos teóricos. En este sentido, se intenta comprobar si los dos 
modelos producen los mismos resultados después de cambiar un elemento o variable en la 
estructura de los agentes. Con base en los resultados puede identificarse diferencias 
significativas en los modelos respecto a parámetros o supuestos. Este tipo de pruebas 
corresponden con lo comúnmente conocido como validación cros-modelo. 
3. Pruebas modelo-fenómeno: en estas pruebas se compara la exactitud entre los datos arrojados 
por el modelo y los datos disponibles en el mundo real; del mismo modo, es posible comparar la 
secuencia de eventos o la duración de los eventos. Corresponde con lo comúnmente conocido 
como validez externa. 
4. Técnicas de validación a nivel agregado (Carley y Gasser, 1999): (1) verificación teórica o 
validación interna realizada por expertos que determinan la validez conceptual; (2) validación 
externa contra el mundo real, comparando los resultados del modelo con las observaciones 
del fenómeno; (3) validación cros-modelo, que compara diferentes modelos que tienen el 
mismo propósito (Bharathy & Silverman, 2010). 
Al respecto del tercer grupo de pruebas, en efecto una forma común de conducir análisis de 
validación está relacionada con la comparación de los resultados arrojados por el modelo con los 
resultados recolectados en el mundo real; sin embargo, Cooley y Solano (2011) advierten los 
siguientes hechos a tener presentes en el momento de terminar la validez de un modelo a nivel 
individual: 
 Es posible que tanto el modelo como el fenómeno sean estocásticos, de manera que no debe 
esperarse para cada ocasión una alta exactitud; como sostienen Rahmandad y Sterman  (2008), 
aunque los modelos a nivel individual pueden producir resultados diferentes en cada ejecución 
debido a la estocasticidad de algunos parámetros, para el fenómeno de difusión solamente una 
de ellas se materializará en la realidad.  La manera correcta de desarrollar una validación de esta 
naturaleza en estos casos es comparando las distribuciones de los resultados del modelo y del 
mundo real; sin embargo, es probable que los datos para construir la distribución en el mundo 
real no se encuentren disponibles. 
 Algunos modelos de simulación dependen en gran medida de la parametrización inicial, de 
manera que es posible que sean válidos pero se encuentren mal calibrados. 
 Aún si los resultados del modelo de simulación se ajustan a los del fenómeno real, es posible que 
el fenómenos real presente otros comportamientos importantes que el modelo no es capaz de 
reproducir. 
 Un modelo puede ser válido, pero los datos disponibles del fenómeno real para la validación 
pueden ser incorrectos o desconocidos. 
 La comparación entre los datos arrojados por el modelo y los datos del fenómeno real también 
puede resultar exacta cuando el modelo es de manera intencional altamente abstracto; en estos 
casos, no es claro cuáles son los datos del modelo que podrían usarse para la comparación. Estos 
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casos son frecuentes en modelos que emplean poblaciones sintéticas que no se acercan a la 
población que interviene en el fenómeno real. 
Por su importancia para esta investigación, la Sección 3.7.1 explora en detalle el proceso de V&V de 
los modelos a nivel individual. 
3.7.1. V&V en los modelos a nivel individual 
En términos generales, la validación y verificación de los modelos de agentes es un desafío, pues el 
modelo tiene que aproximarse a las observaciones reales tanto en el nivel micro (comportamiento de 
cada agente) como en el nivel macro (comportamiento del sistema completo) (Berger, 2001). 
Adicionalmente, la predicción de la difusión de una innovación sólo puede ser validada expost, de 
manera que la validación de las aplicaciones prácticas sólo puede ser realizada a futuro. 
Los experimentos asociados con las simulaciones resultan útiles hasta que los datos se encuentren 
disponibles (Kiesling et al., 2011). Asimismo, diversos estudios hacen uso de datos empíricos 
obtenidos a través de encuestas para calibrar las reglas de adopción que constituyen el centro del 
modelo de difusión (Kim et al., 2011; Schwarz & Ernst, 2009). 
Sin embargo, los modelos de simulación a nivel individual son criticados por la gran cantidad de 
supuestos que deben hacerse para implementarlos; esto incrementa el número de componentes que 
requieren validación. Sin embargo, debe tenerse presente que si bien la cantidad de supuestos es 
alta, los modelos a nivel individual comúnmente presentan de manera explícita dichos supuestos, así 
que es posible realizar validaciones de manera cognitiva. Caso contrario sucede con los modelos a 
nivel agregado, en los cuales los supuestos comúnmente están inmersos en la metodología, la cual no 
es fácilmente atrapable por los individuos conocedores del fenómeno, de manera que este tipo de 
validación no puede llevarse a cabo de manera sencilla (Cooley & Solano, 2011). 
Validar un modelo a nivel individual que represente un sistema social no es una tarea trivial. Este tipo 
de modelos presentan desafíos importantes en su proceso de validación y verificación, tales como 
una base teórica fragmentada (Bharathy & Silverman, 2010). 
Bharathy y Silverman (2010) sostienen que las aproximaciones multidimensionales de los procesos de 
validación para los modelos de sistemas sociales, que integren técnicas de comparación que no usen 
datos sino el sentido común, así como técnicas cualitativas que incluyan un uso extensivo del dominio 
del conocimiento en el proceso de construcción del modelo, incrementan la confianza en ese tipo de 
modelos. 
Cooley y Solano (2011) sostienen que la validez de los modelos a nivel individual debe ser juzgada en 
términos de fidelidad, realismo y resolución. Estos modelos deben ser validados con datos empíricos, 
como comúnmente se hace con los modelos empíricos.  
Según Schreiber (2002) y Rom Harré (1970) (en (Bharathy & Silverman, 2010)), la mayoría de los 
modelos de simulación social a nivel individual son altamente abstractos; es decir, que dichos 
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modelos trabajan de manera similar al fenómeno observado, pero reproducen resultados que pueden 
no ser idénticamente los mismos. La validación de tales modelos es llevada a cabo con frecuencia en 
un nivel igualmente abstracto, en el cual las analogías son de gran uso; en este sentido, se interpretan 
los patrones observados en los resultados del modelo y se construye una historia a partir de ellos; si 
la historia coincide con el fenómeno real, entonces se considera que el modelo es válido. 
Adicionalmente, la verificación es difícil en situaciones en las cuales las simulaciones están basadas en 
un conjunto de números aleatorios; en estos casos, los análisis de verificación deben hacerse 
únicamente sobre la distribución de los resultados posibles (Cooley & Solano, 2011). Asimismo, se 
recomienda usar un análisis de sensibilidad previo como un criterio para determinar cuáles son los 
parámetros que requieren mayor cuidado en la calibración (Cooley & Solano, 2011). 
Los análisis de sensibilidad resultan, en efecto, especialmente útiles en los modelos a nivel individual. 
Se recomienda un análisis de sensibilidad final, no solamente orientado a la identificación de 
parámetros relevantes, sino a la identificación de la importancia de las reglas usadas en la simulación 
para especificar los mecanismos de interacción entre los agentes (Cooley & Solano, 2011). En efecto, 
según Gilbert (2005), para validar un modelo de simulación basado en agentes es necesario confirmar 
que las relaciones a nivel macro son las esperadas, y que las reglas de decisión modeladas son una 
adecuada representación del comportamiento de los actores en el sistema. Sin embargo, esto no es 
fácil para la mayoría de modelos; Bharathy y Silverman (2010) postulan en este sentido que la 
validación a nivel individual en los modelos basados agentes con profundas características cognitivas 
llegará tan lejos como hayan llegado los modelos psicológicos en los cuales se basan (Bharathy & 
Silverman, 2010). 
Finalmente, es importante señalar que algunos autores sostienen que no es posible ni validar ni 
verificar modelo alguno (Oberkampf & Trucano, 2002; Robinson & Brooks, 2009), que un modelo 
“perfecto” es una ilusión y que, con suerte, se tendrán modelos adecuados para un momento en el 
tiempo (Hsi, 2004); sustentan su afirmación en que las definiciones de ambas palabras no aplican 
para los modelos, pues éstos son construcciones simplificadas de la realidad, de manera que nunca la 
imitarán de forma exacta bajo todas las condiciones posibles (Sterman, 2000, p. 846; Tedeschi, 2006).  
En efecto, la validez de un modelo es filosóficamente difícil, así como la verificación del mismo lo es 
de manera técnica. Filosóficamente, existe un problema no resuelto sobre el nivel de validez que 
encierran las teorías científicas; y técnicamente, no existen pruebas formales establecidas para 
decidir si la estructura de un modelo está lo suficientemente cerca de la estructura del sistema real 
(Barlas, 1996).  
Los temas filosóficos asociados con el proceso V&V comienzan con la pregunta de si es posible, o no, 
validar un modelo. La discusión parece consolidarse en que es imposible lograr una validación 
absoluta (Babuska & Oden, 2004), pues un proceso de validación no es completamente objetivo, 
formal y cuantitativo, en la medida en que cada teoría científica contiene aspectos informales y 
subjetivos propios de la visión de mundo del científico que la propone (Babuska & Oden, 2004; Barlas, 
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1996). Por lo tanto, la decisión sobre la validez o no de un modelo es también subjetiva (Sargent, 
2000). 
Dada la imposibilidad de validar un modelo, algunos autores proponen el uso de la expresión 
“evaluación de un modelo” en lugar de “validación de un modelo” (Bharathy & Silverman, 2010). En 
efecto, Forrester y Senge (1980) sugieren que el criterio más relevante para usar o no un modelo no 
puede ser, por tanto, la validez del mismo, sino la confianza que el modelo genere. 
3.8. Conclusiones 
En este capítulo se presentaron las aproximaciones metodológicas que se reportan en la literatura al 
respecto del modelado de la difusión de los PL. 
Aunque muchos pueden ser los objetivos que persigue un modelo, los modelos son útiles para 
condensar el conocimiento generado alrededor de un tema, y el proceso de elaboración de los 
mismos puede ensanchar el entendimiento que se tiene sobre el fenómeno de interés. Asimismo, son 
herramientas útiles en el desarrollo de teoría, y actualmente son entendidos como una forma más, 
además de las clásicas deductiva e inductiva, para lograr este propósito. 
Dos aproximaciones se han usado para modelar el proceso de difusión de una innovación: los MDA y 
los MDI. El uso de MDI en el campo de la difusión de innovaciones es reciente, pero se le atribuyen 
ventajas en lo relativo al modelado explícito de la decisión de adopción, de la heterogeneidad de los 
individuos y de la influencia social, factores decisivos en el fenómeno de la difusión. Por otro lado, a 
este tipo de modelos se le atribuyen desventajas asociadas con la cantidad de parámetros que es 
necesario calibrar para la ejecución de los modelos; asimismo, los procesos de V&V son más 
desafiantes en los modelos individuales, quienes deben lidiar con que el modelo reproduzca los 
resultados adecuados debido, además, a las reglas de decisión y estructuras de red adecuadas para el 
fenómeno representado. 
Dentro de las diferentes herramientas a nivel individual, los modelos basados en agentes se 
consideran la técnica que mejor se ajusta a la representación de las premisas del proceso de difusión, 
en la medida en que permiten modelar explícitamente la influencia social, como los autómatas 
celulares pero, a diferencia de estos últimos, permite representar agentes altamente complejos. 
 
A continuación, el Capítulo 4 presenta el marco teórico relativo a uno de los principales actores en el 
proceso de difusión de un PL a nivel individual: el individuo, abordando las reglas de adopción y las 
relaciones que se establecen entre los individuos. 
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Capítulo 4. Los individuos: cómo adoptan y cómo se relacionan2 
Resumen 
Teniendo presente el objetivo específico 1, en el que se propone la identificación de los actores que 
intervienen en el proceso de difusión de una innovación, este capítulo presenta todo lo relativo a los 
individuos, es decir, las reglas de adopción y las relaciones que se establecen entre ellos. El desarrollo 
de este capítulo consolidará, asimismo, las bases para la formulación de un modelo de adopción que 
refleje el proceso de toma de decisiones de los individuos al respecto de los PL. 
Formalmente, este capítulo se propone construir un estado del arte sobre la manera como se 
representa el proceso de adopción de innovaciones dentro del modelado de la difusión de 
innovaciones a nivel individual, e integrar estos avances con los aportes clásicos de la teoría de la 
adopción de innovaciones; de igual manera, construir un estado del arte sobre la manera como los 
individuos se relacionan entre sí formando redes de interacción sobre las cuales la innovación se 
difunde. 
En lo relativo las decisiones de adopción, la metodología seguida consiste en la realización de una 
revisión de literatura sobre las reglas de decisión comúnmente empleadas en los modelos de difusión 
a nivel individual. Asimismo, se revisa la teoría de adopción de innovaciones y los modelos que, 
tradicionalmente, se han empleado para representar esta decisión por parte de los individuos; de 
esta manera, se realiza un análisis longitudinal en el que se reportan modelos desde la década del 70 
aún en uso, y se presentan sus fortalezas y debilidades, las cuales han derivado en el surgimiento de 
nuevos desarrollos; igualmente, se expone un análisis transversal en el que se integran los resultados 
de investigaciones que hacen uso de dos o más modelos de adopción. Posteriormente se exploran 
otras aproximaciones que complementan los modelos de adopción y los convierten en reglas de 
decisión a través de los desarrollos en el campo de las heurísticas.  
En lo relativo los modos de interacción, la metodología seguida consiste en revisión de literatura 
sobre cómo se han modelado tradicionalmente las estructuras de interacción entre los individuos en 
los modelos de difusión a nivel individual, presentando las topologías de red más comunes y sus 
sustentos teóricos.  
Se concluye que los modelos de adopción actuales no contemplan todos los elementos necesarios 
para la elaboración de una regla de decisión completa y que, por tanto, requieren la integración de 
otros módulos que reflejen adecuadamente el proceso de decisión. Asimismo, que existen diferentes 
maneras de representar las estructuras de interacción entre los individuos en los modelos de 
difusión, y que estas representaciones corresponden a razonamientos teóricos– salvo en algunos 
casos aislados, dada la dificultad de recolectar datos de campo que modelen la estructura de una 
manera más cercana con la realidad. 
                                                          
2
 Este capítulo está basado en la conferencia: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2012). “Modelos de adopción de innovaciones: similitudes, diferencias, limitaciones y 
futuras investigaciones”. III Congreso Internacional de Gestión Tecnológica e Innovación (COGESTEC). Medellín, 
Colombia. 
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4.1. Introducción 
Un elemento clave en los modelos de difusión de innovaciones basados en agentes es la 
representación explícita del proceso de toma de decisiones de los individuos y sus interacciones, 
especialmente en lo relativo a la decisión de adoptar o no una innovación y la influencia que otros 
individuos tienen en esta decisión (Kiesling et al., 2011).  
Este capítulo explora las diferentes aproximaciones de la decisión de adopción que se han usado en el 
modelado de la difusión de innovaciones a nivel individual. Posteriormente, se presentan los 
diferentes modelos teóricos de adopción de innovaciones, y se integran otras teorías del campo de 
toma de decisiones para subsanar sus limitaciones relativas a la representación de un proceso de 
toma de decisiones. Asimismo y dada la importancia de la influencia social en los procesos de 
adopción de una innovación (en particular, de una relativa a un PL), se presenta un estado del arte 
sobre el modelado de las estructuras de interacción entre los individuos en los modelos de difusión a 
nivel individual, presentando las topologías de red más comunes.  
Si bien el estudio de la difusión de una innovación busca explicar la propagación de la innovación 
modelando su ciclo de vida completo desde la perspectiva de las interacciones entre los 
consumidores y las comunicaciones (Peres et al., 2010; K. U. Rao & Kishore, 2010), el estudio de la 
adopción de una innovación busca explicar el proceso a través del cual un individuo toma la decisión 
de adoptar o no la innovación, apoyándose principalmente en el paradigma de la racionalidad 
limitada (Simon, 1955). 
Al respecto del comportamiento de adopción de productos ambientalmente amigables por parte de 
los individuos, Kalafatis et al. (1999) realiza un análisis longitudinal del comportamiento de los 
individuos al respecto de las innovaciones ambientales, y encuentran que la conciencia ambiental se 
ha desarrollado entre los individuos desde la década del 60, y que se espera para la segunda década 
del 2000 el establecimiento de un mercado maduro para la comercialización de este tipo de 
productos. La Figura 4-1 presenta un esquema de este comportamiento. 
 
Figura 4-1. Conciencia ambiental de los consumidores 
Fuente: elaboración propia, a partir de Kalafatis et al. (1999) 
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Esta línea de tiempo se refleja también en los resultados de la encuesta realizada por GFK (2011), 
destinada a medir el “apetito” de los consumidores norteamericanos por los bienes y servicios 
ambientalmente amigables. 
El informe da cuenta de las actitudes ambientales, el comportamiento y el conocimiento de los 
individuos de Estados Unidos en los últimos 20 años, y muestra un crecimiento en el conocimiento 
sobre los problemas ambientales que tienen los individuos, pasando de un 53% que se consideraba a 
sí mismo como bien informado sobre la temática en 1991, a un 73% en el 2011. Sin embargo, la 
capacidad percibida de impacto de las acciones individuales ha disminuido; un menor porcentaje de 
individuos cree poder hacer mucho en la resolución de los problemas ambientales (pasando de un 
37% en 1991 a un 28% en 2011), mientras que un mayor porcentaje cree poder hacer poco (pasando 
de un 38% a un 46%). Asimismo, un mayor porcentaje de individuos cree ahora que existen 
problemáticas más importantes que requieren una mayor concentración de los esfuerzos que la 
problemática ambiental (se reporta un 41% en 1991, contra un 48% en 2011) (GfK, 2011). 
El informe también reporta que en el mismo intervalo de tiempo se ha duplicado el porcentaje de 
individuos que hacen separación de reciclaje, que compra productos elaborados o empacados a partir 
de materiales reciclables y que prefiere el uso de los sistemas de transporte públicos en lugar del 
vehículo de uso privado (58%, 29% y 18%, respectivamente) (GfK, 2011), contribuyendo a la idea de 
una generación de un mercado para los PL en la década del 2000. 
El establecimiento de este mercado depende de la adopción que los individuos realicen sobre este 
tipo de productos. Las investigaciones en adopción de innovaciones exploran cuándo y por qué 
ocurre una innovación; los modelos disponibles incluyen un amplio espectro de factores que, se 
presume, influencian la decisión de adopción (Montalvo & Kemp, 2008). Este hecho es bien sabido 
desde el inicio de los estudios en el campo de difusión de innovaciones; en efecto, según Rogers 
(1983), un gran número de condiciones internas (como las características personales de los 
adoptadores potenciales) y externas (como canales de comunicación) intervienen en el proceso de 
adopción.  
Las investigaciones sobre los factores que afectan la adopción de los PL comienza en la década de los 
70s, con un gran interés en el estudio del comportamiento limpio en prácticas como el reciclaje y en 
la caracterización de los llamados consumidores verdes (Chamorro, Rubio, & Miranda, 2009; P. Lin, 
Huang, & Wang, 2010). Esta corriente de análisis está basada en el paradigma de la racionalidad 
limitada (Simon, 1955), que consideraba las limitaciones en la capacidad de cálculo y la información 
disponible de los individuos para tomar decisiones “óptimas” en términos ambientales. 
En general, los estudios intentan establecer una correlación (positiva o negativa) entre los factores de 
interés y los parámetros en el proceso de adopción (Peres et al., 2010). Se entiende que, idealmente, 
los estudios deberían abarcar todos los factores relevantes en el proceso de la adopción individual, 
pero dado que el número de factores relevantes supera la capacidad de cálculo del entendimiento 
humano, las investigaciones estudian sólo los estímulos cambiantes para la adopción (R. Kemp & 
Volpi, 2008).  
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En la última década el interés ha estado dirigido al estudio de aquellos factores que afectan la 
adopción de prácticas amigables con el medio ambiente a nivel individual y organizacional, y las 
investigaciones han estado enfocadas en comportamientos que reducen impactos ambientales 
negativos. Muy pocos trabajos exploran el comportamiento de compra de PL en cualquiera de las dos 
unidades de análisis, posiblemente porque hasta hace poco tiempo no había muchos de ellos 
disponibles en el mercado (Montalvo & Kemp, 2008; J. Jansson, Marell, &Nordlund, 2010). 
El estudio de los factores que conducen la adopción de una innovación es amplio y multidisciplinario, 
(MacVaugh & Schiavone, 2010), y los aportes provienen de diferentes áreas del conocimiento como 
antropología, sociología, geografía, ciencias políticas, economía y mercadeo (Kiesling et al., 2011). 
Aunque un interés común en las investigaciones ha sido el análisis de factores demográficos (como 
edad, nivel educativo y género, entre otros), la adopción de una innovación se encuentra afectada, 
además, por condiciones tecnológicas, sociales y de aprendizaje que operan en el dominio contextual 
del individuo, de su comunidad o de la industria entera (MacVaugh & Schiavone, 2010). Quizá por ello 
las teorías propuestas y las implementaciones realizadas están alcanzando niveles caóticos, y el 
conocimiento generado se encuentra fragmentado. 
En un intento por estructurar el conocimiento generado en el campo, Rex y Baumann (2007) 
encuentran 2 grandes grupos en los que pueden clasificarse las investigaciones al respecto al 
establecimiento de un perfil para el consumidor verde (entendido como aquel que adopta 
comportamientos amigables con el medio ambiente y/o prefiere comprar PL por encima de las demás 
alternativas no limpias, de acuerdo con Boztepe (2012)): (1) los estudios demográficos, los cuales son 
los más tradicionales y que se apoyan en características sociodemográficas de los consumidores para 
la construcción del perfil, y (2) los estudios psicosociológicos, que se apoyan en características 
psicológicas y contextuales para la elaboración de este perfil. 
A nivel demográfico se ha estudiado la influencia del género, la edad, el nivel de ingresos, el nivel de 
educación, el empleo, la posesión de una propiedad raíz, el estado civil y el tamaño de familia. A 
psicosociológico se ha estudiado el impacto que tiene la consideración del medio ambiente en la 
compra de un PL y, en general, en el desempeño de prácticas amigables con el medio ambiente; 
asimismo, se ha estudiado el impacto del nivel de educación sobre el medio ambiente, y de diferentes 
ideas de los individuos sobre la importancia de ser ambientalmente amigable, los inconvenientes de 
esta posición, la severidad de los problemas ambientales y el nivel de responsabilidad individual en la 
problemática; de igual modo se ha estudiado el impacto que diferentes valores, como el 
individualismo y el colectivismo, tienen en la decisión de compra de un PL (Laroche, Bergeron, & 
Barbaro-Forleo, 2001). 
Los resultados de los estudios en lo referente a edad, género, nivel de ingresos y de educación son 
contradictorios entre todos ellos, y resaltan el hecho de que estos factores tienen poco impacto en la 
decisión de compra de los PL. Asimismo, los resultados no son consistentes al respecto del papel del 
nivel de educación sobre el medio ambiente en este comportamiento. Los resultados de los estudios 
sobre el papel del individualismo y el colectivismo coinciden en que el colectivismo tiene una 
influencia positiva en la compra de PL, así como el individualismo tiene una tendencia negativa; de la 
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misma manera, coinciden en que los individuos que consideran que el medio ambiente es importante 
están dispuestos a pagar un mayor precio por los PL (Laroche et al., 2001). 
El hecho de que los resultados de estos estudios son principalmente contradictorios entre sí es 
señalado también 10 años más tarde por Peres et al. (2010). Adicionalmente, los resultados de un 
estudio específico no pueden considerarse como verdades en la decisión de compra de un PL a nivel 
general. Los estudios advierten sobre los peligros de extrapolar las conclusiones sobre el 
comportamiento ambientalmente amigable en lo relativo a una práctica específica (como el reciclaje, 
por ejemplo) o la compra de un producto específico, a la compra de otros PL, pues cada producto es 
diferente y requiere un análisis cuidadoso (Laroche et al., 2001). Jansson et al. (2010) advierten sobre 
la dependencia de los hallazgos de las investigaciones al caso de aplicación puntual y recomienda la 
validación de los resultados en diversos contextos. Chamorro et al. (2009) sostienen que dada la 
especificidad de las investigaciones, los hallazgos de estudios previos no necesariamente serán 
válidos en el futuro. Finalmente, Bagozzi (2007) señala que el estudio de la adopción de una 
innovación o su rechazo está alcanzando niveles caóticos, y el conocimiento generado se ha 
fragmentado progresivamente con poca integración entre el mismo. 
Puede afirmarse entonces que, en términos amplios, existe un panorama general acerca de los 
factores que inciden en la decisión de adopción de un producto o práctica verde por parte de un 
individuo, pero se desconoce tanto la naturaleza como la magnitud del impacto de éstos en la 
decisión final de adopción, dados los resultados contradictorios y poco generalizables de las 
investigaciones adelantadas. 
Por lo tanto, resulta conveniente re-pensar los factores que intervienen en la difusión de los PL en 
términos que trasciendan los estudios empíricos y permitan organizar el conocimiento generado a la 
luz de las teorías existente sobre los modelos de adopción. En efecto, los modelos de adopción 
integran las variables halladas en los estudios dentro de un marco lógico capaz de predecir, en teoría, 
la decisión de adopción de un individuo particular con características específicas (Chuttur, 2009; 
Venkatesh & Bala, 2008). Si bien estos modelos no fueron desarrollados específicamente para los PL 
sino de un modo general para cualquier tipo de comportamiento de adopción, resulta sensato pensar 
que los PL son un caso de aplicación de los lineamientos teóricos propuestos por estos modelos. 
4.2. Los modelos de adopción psicosociológicos 
Como se vio en el Capítulo 3, los modelos de difusión a nivel individual se han aproximado desde 
diferentes enfoques al modelado de la decisión de adopción, siendo comunes entre ellos la 
maximización de beneficios, las aproximaciones utilitarias, la interacción simple, las dinámicas de 
opinión, las estimaciones econométricas y las aproximaciones psicosociológicas. 
Sin embargo, las características psicosociológicas han probado ser mejores explicadores de la 
variación en el comportamiento adoptador de los individuos que las características demográficas 
(Kalafatis et al., 1999; Rex & Baumann, 2007; Johan Jansson, 2011; Arts, Frambach, & Bijmolt, 2011; 
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Laroche et al., 2001), y es precisamente basados en ellas que los modelos de adopción de tecnologías 
se han desarrollado desde el campo de la sociología y la psicología. 
El modelado de decisiones de adopción individual considerando elementos psicosociológicos 
comenzó en la década del 70 y ha sido un importante campo de estudio durante los últimos 20 años 
(Peres et al., 2010). Los primeros modelos fueron el resultado de grandes necesidades tecnológicas 
en las organizaciones y, paralelamente, una gran resistencia por parte de los individuos que las 
componían ante su uso (Chuttur, 2009). A partir de ese entonces los enfoques, si bien variados, han 
tenido lugar principalmente en la racionalidad limitada (Simon, 1955) dada la información asimétrica 
y el entendimiento parcial de las dinámicas de mercado por parte de los actores que participan en el 
proceso de difusión (Collantes, 2007; Georgescu & Okuda, 2008). 
A continuación se presentará la evolución de los principales modelos de adopción psicosociológicos 
reportados en la literatura. 
4.2.1. Análisis longitudinal 
Aunque un interés común en las investigaciones sobre adopción de innovaciones ha sido el análisis de 
factores demográficos (como edad, nivel educativo y género, entre otros), la adopción de una 
innovación se encuentra afectada, además, por condiciones tecnológicas, sociales y de aprendizaje 
que operan en el dominio contextual del individuo, de su comunidad o de la industria entera 
(MacVaugh & Schiavone, 2010). Estas variables están incluidas en los modelos psicosociológicos del 
comportamiento; según Kiesling et al. (2011), las aproximaciones psicosociológicas se consideran las 
más sofisticadas y menos parsimoniosas para el análisis de la adopción de innovaciones.  
4.2.1.1. La Teoría de la Acción Razonada 
Fishbein y Ajzen (1975) propusieron un modelo conceptual capaz de explicar y predecir el 
comportamiento social de las personas a través de la intención de desempeñar dicho 
comportamiento. El modelo propuesto por los autores, conocido como Teoría de la Acción Razonada 
(TRA, por sus siglas en inglés), sugiere que el comportamiento de un individuo está determinado por 
su intención previa a adoptar dicho comportamiento, y que dicha intención está determinada, a su 
vez, por su actitud hacia el comportamiento en cuestión y por las normas subjetivas. La actitud hace 
referencia a la evaluación positiva o negativa que realiza el individuo sobre el comportamiento, y está 
compuesta por las creencias que tiene el individuo sobre los resultados esperados de desempeñar el 
comportamiento; por su parte, las normas subjetivas hacen referencia a lo que el individuo cree que 
otros individuos importantes para él pensarían si él desempeñara el comportamiento (B. Jin & Kang, 
2011). 
Según los autores, la medición de la actitud puede llevarse a cabo a través de una suma de la 
medición de las creencias multiplicadas por una medición de las consecuencias, y la medición de la 
norma subjetiva puede calcularse como una suma de la medición de las expectativas de los individuos 
importantes multiplicadas por una medición de la disposición del individuo en cuestión a 
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satisfacerlas. De esta forma, la intención total será una suma de la actitud y las normas subjetivas 
ponderadas por unos pesos que se hallan de forma empírica (Hale, Householder, & Green, 2002). 
La Figura 4-2 presenta la TRA propuesta por los autores. 
 
Figura 4-2. Teoría de la Acción Razonada (TRA) 
Fuente: adaptación de Davis, R. Bagozzi, y Warshaw (1989) 
La norma subjetiva es un concepto incluido en este modelo que cobra importancia con el tiempo. En 
efecto, se sostiene que en muchas circunstancias es el contexto el que determina la adopción o no de 
una tecnología, de manera que los individuos toman una decisión de adopción tecnológica basados, 
no en la maximización de su utilidad (concepto con frecuencia recogido por el factor actitud), sino en 
la maximización de otro aspecto (por ejemplo, su inclusión social). Por ello, en el estudio de la 
adopción de una innovación, es necesario entender, además de las características de la innovación, 
las características culturales del grupo de adoptadores potenciales (MacVaugh & Schiavone, 2010). 
4.2.1.2. La Teoría del Comportamiento Planeado 
En un esfuerzo por ampliar el rango de comportamientos explicados por la TRA, Ajzen (1985) propuso 
la Teoría del Comportamiento Planeado, la cual toma en cuenta un constructo adicional: el control 
comportamental percibido. Este control da cuenta de qué tan fácil o difícil encuentra el individuo 
desempeñar el comportamiento, es decir, qué tan bien cree poder desempeñarlo (Hale et al., 2002), y 
puede descomponer en dos tipos: (1) interno o creencias sobre el control, relativo a la evaluación 
individual de las habilidades de las que dispone el individuo para desempeñar el comportamiento; y 
(2) externo o de facilidad percibida, relativo a la presencia o ausencia de barreras y recursos para 
desempeñar el comportamiento (B. Jin & Kang, 2011). La Figura 4-3 presenta la TPB. 
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Figura 4-3. Teoría del Comportamiento Planeado (TPB) 
Fuente: adaptación de Ajzen (1985) 
4.2.1.3. El Modelo de Aceptación Tecnológica y sus extensiones 
Basado en el TRA, en 1985 Davis propuso el Modelo de Aceptación Tecnológica (TAM, por sus siglas 
en inglés), según el cual el uso de una tecnología por parte de un individuo responde a la motivación 
que el individuo tiene respecto al uso de esta tecnología. Esta motivación se encuentra representada 
por la actitud que el individuo tiene hacia el uso de la tecnología. Dicha actitud se encuentra 
influenciada por la utilidad y por la facilidad de uso percibidas de la tecnología. A su vez, estas dos 
variables se encuentran afectadas por las características de la tecnología (representadas como 
variables libres). Este modelo se presenta en la Figura 4-4. 
 
 
Figura 4-4. TAM original 
Fuente: adaptación de partir de Davis (1985) 
Según Davis (1985), la utilidad percibida es el grado en el cual un individuo cree que el uso de una 
innovación en particular mejorará el desempeño de sus actividades, y la facilidad de uso percibida es 
el grado en el cual un individuo cree que el uso de una innovación en particular estará libre de 
esfuerzo físico y mental. Versiones actuales de estos conceptos consideran algunos cambios en la 
interpretación de los mismos; por ejemplo, actualmente se cree que la utilidad del uso de una 
tecnología considera no sólo las ventajas del cambio (que, por supuesto, incluyen el precio) y los 
costos que este trae consigo, sino que tiene múltiples dimensiones (como ambientales y sociales) 
(MacVaugh & Schiavone, 2010). Asimismo, la complejidad de una innovación influencia de manera 
negativa la facilidad de uso percibida (R. Kemp & Volpi, 2008). 
A raíz de la evidencia recolectada en sus estudios sobre la validación del modelo, Davis, Bagozzi y 
Warshaw (1989) incluyeron la variable intención del comportamiento como una nueva variable que 
podría estar directamente influenciada por la facilidad de uso percibida de la innovación, de tal 
manera que si la innovación se percibe como útil, en algunos casos este hecho es suficiente para que 
el individuo se forme una firme intención de usarla sin necesidad de formar una actitud previa hacia 
el uso. La validación de este nuevo modelo llevó a una nueva versión del TAM por Venkatesh (1999), 
según la cual la utilidad y facilidad de uso percibidas condicionan de forma directa la intención de uso, 
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sin necesidad de explicar la formación previa de la actitud. La versión del TAM definitivo se presenta 
en la Figura 4-5. 
 
Figura 4-5. TAM definitivo 
Fuente: adaptación de Venkatesh (1999) 
A partir de su versión definitiva en 1999, el TAM ha tenido extensiones y numerosas adaptaciones. 
Los trabajos al respecto pueden agruparse en 3 conjuntos: (1) replicación del TAM con énfasis en los 
aspectos psicométricos de los constructos del modelo, (2) soporte teórico detrás del modelo y (3) 
consideración de constructos adicionales en el modelo (Venkatesh & Bala, 2008). Muy pocos estudios 
se han llevado a cabo en la reconceptualización de las variables ya existentes o la inclusión de nuevas 
variables que expliquen el uso de una innovación (Bagozzi, 2007). 
Venkatesh y Davis (2000) propusieron el TAM2, el cual incluye variables adicionales detrás de la 
utilidad percibida que intentan dar un mayor detalle de por qué ocurre o no la adopción. 
Paralelamente, Venkatesh (2000) intentó explicar las razones detrás de la facilidad de uso percibida y 
las clasificó en anclas y ajustes, siguiendo los mismo lineamientos de Tversky & Kahneman (1974); las 
anclas están relacionadas con las creencias generales sobre la innovación y se forman de manera 
previa a su uso, mientras que los ajustes se relacionan con la experiencia que gana el individuo 
durante el uso de la innovación; este modelo se conoce como el TAM extendido. 
La consolidación del TAM2 y las anclas y ajustes en un único modelo da origen al TAM3, propuesto 
por Venkatesh y Bala (2008), el cual es presentado en la Figura 4-6. 
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Figura 4-6. TAM3 
Fuente: adaptación de Venkatesh y Bala (2008) 
El TAM3 es la más reciente versión del TAM. Según este modelo, la facilidad de uso percibida, la 
norma subjetiva, la imagen, la relevancia en las actividades, la calidad de los resultados obtenidos y la 
demostrabilidad de los mismos inciden en la utilidad percibida de una innovación. Asimismo, la 
autoeficacia, el control externo percibido, la ansiedad y la satisfacción (como anclas), y el disfrute 
percibido y la usabilidad (como ajustes) inciden en la facilidad de uso percibida de una innovación. 
Este modelo sugiere por vez primera en los modelos de la línea de Davis el factor norma subjetiva que 
hace parte de los modelos de la línea del TRA, y lo hace específicamente las variables norma subjetiva 
e imagen.  
Es de notar que los autores incluyeron en este modelo el concepto de voluntariedad, según el cual el 
uso de una innovación puede no ser voluntario sino mandatorio para un individuo por parte de un 
agente externo (el concepto fue introducido por primera vez en los modelos de adopción por los 
mismos autores en el año 2000 (Venkatesh & Davis, 2000)). En este caso, la influencia que ejerce este 
factor es directamente sobre la intención de uso, sin pasar por la utilidad o la facilidad de uso 
percibidas. Los autores sostienen que la obligatoriedad no anula los análisis sobre la adopción de una 
innovación porque, aun cuando los individuos perciban que su uso es obligatorio, las intenciones de 
uso varían entre un individuo y otro dado que no todos ellos están dispuestos a cumplir tal obligación. 
Venkatesh y Bala (2008) se apoyaron en teorías psicológicas sobre motivación y toma de decisiones 
para la postulación del modelo teórico, y luego lo validaron empíricamente a través de un estudio 
Utilidad 
percibida
Facilidad de 
uso percibida
Intención de 
uso  de la 
tecnología
Normas subjetivas
Uso de la 
tecnología
Imagen
Relevancia en las actividades
Calidad de los resultados
Demostrabilidad de los resultados
Experiencia
Grado de 
voluntariedad
TAM definitivo
Auto-eficacia
Control externo percibido
Ansiedad
Satisfacción
Disfrute percibido
Usabilidad
Ajustes:
Anclas:
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longitudinal en cuatro organizaciones con diferentes perfiles. Los autores encontraron que el TAM3 
fue capaz de explicar entre el 53% y el 67% de la varianza en la utilidad percibida, entre el 43% y el 
52% de la varianza en la facilidad de uso percibida y entre el 40% y el 53% de la varianza en las 
intenciones de uso, todo ello a través de diferentes períodos de tiempo. Asimismo, encontraron que 
las intenciones comportamentales explican entre el 31% y el 36% de la varianza en el uso de la 
innovación. 
Si bien el TAM ha evolucionado en el tiempo para considerar otras variables, su versión original (en 
1989) continúa siendo la más usada en las investigaciones sobre adopción de innovaciones, 
consolidándolo como el modelo líder en este campo (Chuttur, 2009). La fortaleza de este modelo 
radica en su parsimonia (Bagozzi, 2007) y en la facilidad y simpleza para su implementación, lo que lo 
hace más atractivo frente a los demás modelos comportamentales, y a la existencia de una escala de 
medida de los constructos validada en numerosas ocasiones a diferencia de los demás modelos, cuya 
escala de medida aún no se valida (Chuttur, 2009). 
Los estudios empíricos adelantados han encontrado que el TAM explica de forma consistente 
alrededor del 40% de la varianza en las intenciones individuales de uso, y un 30% de la varianza en el 
uso actual de la innovación (Burton-Jones & Hubona, 2006; Venkatesh & Bala, 2008).  
Respecto a las variables explicativas, la mayoría de esos estudios encontraron resultados estadísticos 
significantes respecto a la influencia de la utilidad percibida en la intención comportamental de usar 
una innovación específica, pero los resultados que se han encontrado respecto a la facilidad de uso 
no son tan contundentes. Sin embargo, dadas las limitaciones explicativas del TAM, no es posible a 
través de su uso identificar las razones detrás de cada variable (Chuttur, 2009). 
4.2.1.4. El factor actitud y otras teorías de adopción 
Dada la importancia de la variable actitud en los modelos comportamentales para la adopción 
tecnológica (y, en general, para la psicología), algunos modelos se han especializado en este factor, el 
cual es definido como un estado de disposición mental que ejerce una dirección e influencia la 
respuesta individual a los objetos y situaciones con las cuales está relacionado (Fazio & Olson, 2003). 
Stern (2000) fue el primero en sugerir que la actitud está influenciada por los valores, las creencias y 
las normas, las cuales guían la predisposición general de los individuos para adoptar las innovaciones. 
Usando esta noción, la Teoría de Valores, Creencias y Normas (VBN, por sus siglas en inglés) (Stern, 
2000), combina la Teoría de Valores (Schwartz, 1992) y la Teoría de Normas (Schwartz & Fleishman, 
1978), y propone que es posible distinguir cuatro categorías de variables que determinan el 
comportamiento adoptador de un individuo: (1) actitud (valores, creencias y normas), (2) capacidades 
personales, (3) factores contextuales y (4) hábitos y rutinas. La Tabla 4-1 presenta las variables que, 
según el autor, determinan este comportamiento. 
Tabla 4-1. Variables que determinan el comportamiento verde de un individuo 
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Fuente: adaptado de Stern (2000) 
Stern (2000) señala, además, que los factores pueden interactuar entre sí, y que los variables 
actitudinales tienen una mayor influencia en aquellos comportamientos que no están fuertemente 
restringidos por el contexto o las capacidades personales, mientras que para aquellos 
comportamientos verdes que son costosos o difíciles de desempeñar, los factores contextuales y las 
capacidades personales dan una mayor cuenta de la varianza en el comportamiento. Asimismo, el 
autor indica que la naturaleza del impacto que cada variable tiene en el desempeño del 
comportamiento verde dependerá de las características del individuo; es decir, es posible que un alto 
precio de un producto verde disminuya la intención de compra en individuos de bajos recursos, pero 
la estimule en individuos de altos recursos como una señal social de estatus. 
En este sentido, Jansson et al. (2010) analizan los factores que intervienen en la compra de vehículos 
con combustibles alternativos; el artículo establece que las normas, las creencias, los valores y los 
hábitos de los individuos explican en buena medida la decisión de compra limpia, y que estas 
variables no afectan de la misma manera (directamente o inversamente) el comportamiento limpio. 
Asimismo, las adopciones previas de tecnología limpia tienen un efecto positivo sobre futuras 
adopciones 
Algunos años antes de que Stern (2000) asociara valores con actitud, Sheth et al. (1991) desarrollaron 
una teoría sobre los valores del consumo, relativa a todas las creencias subjetivas sobre las formas 
deseables de alcanzar los valores personales a partir de los productos de las compras. La idea central 
de esta teoría es que los individuos asocian diferentes valores con un producto o grupos de 
productos, y que ello afecta la motivación hacia su compra. Los autores identifican 5 tipos de valores 
asociados con un producto: (1) valores funcionales, a través de los cuales la utilidad percibida 
depende de la capacidad funcional del producto, es decir, su desempeño físico; (2) valores sociales, a 
partir de los cuales la utilidad percibida se adquiere de la asociación del producto con uno o más 
Categoría Variable
Predisposición ambiental en general
Normas y creencias sobre el comportamiento verde, dependientes del 
contexto geográfico
Actitudes no ambientales (relativas a las características del producto)
Costos y beneficios percibidos de la acción
Alfabetismo
Estátus social
Recursos financieros
Conocimeinto y habilidades específicas necesarias para desempeñar el 
comportamiento verde
Leyes y regulaciones
Tecnología disponible
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Políticas de apoyo: subsidios e incentivos
Publicidad
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influencias interpersonales y 
factores institucionales, 
políticos y económicos
Hábitos y rutinas
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grupos poblacionales específicos (como aquellos demográficos, étnicos o socioeconómicos, por 
ejemplo); (3) valores emocionales, que brindan utilidad dada la capacidad del producto de hacer 
surgir emociones o estados de ánimo; (4) valores epistemológicos, que ofrecen una utilidad percibida 
a partir de la capacidad del producto para generar curiosidad, proporcionar novedad y satisfacer las 
necesidades de conocimiento; y (5) valores condicionales, a través de los cuales la utilidad percibida 
depende de la situación específica o un conjunto de circunstancias que enfrenta el tomador de la 
decisión (“lo que debe hacerse en esta situación específica”). 
En esta dirección, Lin y Huang (2010) examinan el impacto de los valores del consumo en la decisión 
individual de compra de PL de una muestra de individuos de Taiwán; los autores concluyen que los 
factores que más influencian este comportamiento están asociados con los valores condicionales y 
epistemológicos que brinda este tipo de productos, mientras que los valores funcionales (aquellos 
asociados calidad y especificaciones del producto) no reportan impacto alguno en esta decisión. 
En sus casi 1000 encuestas a diferentes individuos norteamericanos, Laroche et al. (2001) encuentran 
que las variables relacionadas con la actitud (dentro de un grupo de variables asociadas con la 
demografía, el comportamiento, los valores y el conocimiento) son los mejores predictores de la 
disposición de un individuo a pagar un mayor precio por un PL. De manera similar, Mostafa (2009) usa 
mapas auto-organizativos y encuentra que las variables los valores altruistas (definidos inicialmente 
por Schwartz y Fleishman (1978)), la consciencia ambiental y el conocimiento ambiental son las 
variables que mayor influencia ejercen en la decisión de compra de PL. 
En términos generales y sin hacer referencia a un tipo de producto particular, el trabajo de Thiriot y 
Kant (2008) ahonda en la representación explícita de las creencias sobre el desempeño de un 
producto (componente fundamental del concepto actitud), y las posiciona como principales factores 
determinantes en la decisión de adopción de un individuo. De manera específica para el 
comportamiento ambientalmente amigable, Fraj y Martínez (2007) encuentran en sus más de 500 
encuestas que la actitud está compuesta por componentes emocionales, cognitivos y tendenciales de 
la personalidad, y que la actitud ambiental es un buen predictor del comportamiento ecológico de los 
individuos; asimismo, los resultados de Chen y Chai (2010) sobre actitudes ambientales de los 
individuos señalan que la actitud está interrelacionada con otros 2 factores: la actitud ambiental del 
gobierno y las normas morales (u obligaciones morales hacia la protección del ambiente y el bueno 
uso de los recursos). En aplicaciones puntuales, Brécard et al. (2009) proporcionan evidencia empírica 
de la importancia de esta variable (y de otras variables que la componen, como motivación y moral 
ambiental) en la compra de alimentos eco-etiquetados. A pesar de ello, autores como Li, Qi, & Shu 
(2008) señalan que hay tantos estudios que prueban que la actitud está relacionada con la intención 
de uso, como estudios que encuentran una relación pobre entre ambas variables. 
Otros trabajos abordan los modelos de adopción de manera desagregada para incorporarlos en sus 
modelos de difusión. El trabajo de Maienhofer y Finholt (2002), por ejemplo, hace uso solamente de 
la variable actitud y la norma social, y usa un modelo de umbrales en cada uno de dichos factores 
para la decisión de adopción tecnológica. 
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Asimismo, algunos trabajos hacen uso de los modelos psicosociológicos de adopción en su versión 
más pura. Kalafatis et al. (1999) examinan los factores que influencian la intención de los individuos 
de comprar productos limpios en Reino Unido y Grecia, y hacen uso de la Teoría del Comportamiento 
Planeado (Ajzen, 1985) para tales fines. El artículo señala que en épocas de recesión económica, las 
preocupaciones ambientales son desplazadas por preocupaciones monetarias, y los individuos se 
encuentran menos propensos a comprar bienes ambientalmente amigables. Asimismo, concluye que 
en mercados con alto nivel de conciencia ambiental, constantes debates sobre temas ambientales y 
disponibilidad de productos verdes para la compra, la presión social (esto es, la presencia de una gran 
cantidad de grupos de presión) es el principal determinante del comportamiento verde de los 
individuos; por su parte, en mercados menos maduros al respecto, la percepción sobre el control 
(esto es, la facilidad de desempeñar el comportamiento y el apoyo institucional para tal fin) es el 
factor más importante en la intención de desempeñar estos comportamientos. 
La Figura 4-7 presenta un esquema con la evolución longitudinal de los modelos de adopción que 
integran elementos psicosociológicos reportados en esta sección. 
 
Figura 4-7. Evolución longitudinal de los modelos de adopción 
Fuente: elaboración propia 
4.2.2. Análisis transversal 
La Tabla 4-2 señala las variables que intervienen en los principales modelos de adopción 
psicosociológicos analizados en la Sección 4.2.1. 
Tabla 4-2. Variables en los modelos de adopción 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de los estudios señalados en la Sección 4.2.1 
Variable
TRA 
(1975)
TPB 
(1985)
VBN 
(2000)
Actitud x x x (utilidad percibida) x
Normas subjetivas x x
Control x x (facilidad de uso percibida)
TAM def 
(1999)
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Nótese que los cuatro modelos de adopción referenciados en Tabla 4-2 incluyen el factor actitud (la 
utilidad percibida, factor del TAM, suele incluirse como una variable actitudinal en las investigaciones 
(Johan Jansson, 2011)), y se diferencian en la inclusión o no de los factores control y norma subjetiva. 
En este sentido, el TRA incluye el factor norma subjetiva, mientras que el TAM incluye el factor 
control (la facilidad de uso percibida, factor del TAM, suele incluirse como una variable del factor 
control en las investigaciones (Johan Jansson, 2011)). Por su parte, la VBN no considera ninguno de 
estos dos factores y se centra en ampliar las variables explicativas del factor actitud. La TPB incluye 
los tres factores señalados en los modelos, atravesándolos transversalmente. 
Tras una revisión de literatura en las revistas líderes del campo Engineering & Technology 
Management, Cowan y Daim (2011) encuentran que los principales métodos empleados en las 
investigaciones sobre los modelos de adopción en general son modelos matemáticos, teoría y de 
toma de decisiones, teoría de I+D, estudios institucionales y análisis económicos de industrias 
específicas. 
Algunos estudios se han llevado a cabo para comparar el TAM con el TRA; en este sentido, Davis, 
Bagozzi, y Warshaw (1989) concluyeron que el TAM proporciona la misma información que el TRA 
con menos variables, al eliminar del modelo la variable norma subjetiva, la cual tiene poca correlación 
con la intención de uso cuando la innovación es de uso individual y personal. 
Otros estudios han comparado el TAM con la TPB; Mathieson (1991) concluyó que el TAM y la TPB 
proporcionan la misma información, pero la TPB lo hace de forma más detallada, por lo cual permite 
una explicación más estructurada del fenómeno; de otro lado, la TPB exige para su validación y 
medición un mayor esfuerzo en el diseño de los experimentos del exigido por el TAM.  
Según Jin y Kang (2011), la TPB ha mostrado explicar en mayor medida las intenciones de 
comportamiento que la TRA en diversos contextos. Asimismo, aunque la VBN se ha encontrado válida 
para una amplia variedad de comportamientos adoptadores, especialmente en lo relativo a las 
normas personales (Thogersen & Ölander, 2006), se ha reportado que la TPB explica en mayor 
medida el comportamiento adoptador de los individuos respecto a la capacidad explicativa de la VBN, 
así como manifiesta una mayor coherencia interna entre sus conceptos (Kaiser, Hübner, & Bogner, 
2005). 
La prevalencia de la TPB por encima de las demás teorías de adopción de innovaciones, 
especialmente en lo relativo a las investigaciones sobre los PL, es puesta en evidencia por Leonidou y 
Leonidou (2011), quienes reportan esta teoría como uno de los principales paradigmas usado en las 
investigaciones sobre “mercadeo verde” (concepto que se ampliará en el Capítulo 5) y único modelo 
de adopciones reportado en la revisión realizada por los autores (es decir, que los demás modelos de 
adopción tienen una participación mínima). Dada la amplitud del concepto “mercadeo verde”, el 
listado ofrecido por los autores se compone de otras 10 teorías no relativas a la adopción, de manera 
que este hecho subraya la importancia de la TPB en las investigaciones y, además, resalta el bajo 
impacto de las demás teorías. 
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4.2.3. Limitaciones de los modelos psicosociológicos 
Algunas investigaciones han advertido sobre las limitaciones de modelos específicos, en particular del 
TAM; la proporción de estas investigaciones dentro del total de investigaciones que advierten sobre 
las limitaciones de los demás modelos de adopción es alta, quizá por la importancia relativa del TAM 
sobre los demás modelos reportados en la literatura.  
En términos específicos, Venkatesh y Bala (2008) señalan que el TAM es limitado en su capacidad 
explicativa del fenómeno y, por tanto, brinda pocas posibilidades de entender qué variables modificar 
para propiciar o detener el proceso de adopción; es decir, respuestas a las preguntas qué hace que 
una innovación sea fácil de usar o qué hace que una innovación sea vista como útil permanecen sin 
respuesta a pesar de este modelo. En esta dirección, Bagozzi (2007) sostiene que la simplicidad del 
TAM no permite explicar a plenitud decisiones y comportamientos en un amplio rango de 
tecnologías, situaciones y características de los tomadores de decisiones; según el autor, los 
investigadores han ignorado variables relevantes en el proceso de adopción para privilegiar la 
simpleza del modelo que representa este proceso. 
Existen críticas desde el punto de vista de las variables y relaciones que existen en el modelo. Turner 
et al. (2010) encuentran, en su revisión sistemática de literatura, que no existe una relación muy 
fuerte entre las variables del TAM y el uso efectivo de la innovación. Burton-Jones y Hubona (2006) 
sugieren que las actitudes cognitivas de los individuos, así como el nivel de educación, la experiencia y 
la edad pueden afectar la intención de uso de una innovación; sin embargo, Bagozzi (2007) sostiene 
que las variables demográficas siguen careciendo de un fundamento teórico que explique por qué 
ellas, y no otras, explicarían el proceso de adopción (para una revisión detallada de los estudios que 
ahondan en las variables demográficas se recomienda revisar (Roberts, 1996)). 
Otras investigaciones advierten sobre las limitaciones de los modelos psicosociológicos a nivel 
general. 
En términos generales, las críticas se encuentran asociadas con deficiencias en el marco teórico de los 
modelos. Numerosos autores sostienen que la relación propuesta entre la intención de uso y el uso 
efectivo es débil, en la medida en que el período de tiempo entre la intención y la adopción está llena 
de incertidumbre que puede inhibir el proceso (Arts et al., 2011; Bagozzi, 2007; Y. Li et al., 2008); sin 
embargo, otros autores como Turner et al. (2010), encuentran que la intención se relaciona de forma 
estrecha con el uso efectivo de una innovación. Estudios asociados son recopilados por Hale, 
Householder y Green (2002), quienes manifiestan que las investigaciones no logran ponerse de 
acuerdo en la capacidad de la intención para predecir el comportamiento. 
Algunos autores identifican la importancia de los líderes de opinión de un grupo social para 
influenciar la adopción de una innovación (Goldenberg, Han, Lehmann, & Hong, 2009; Rogers, 1983); 
la evidencia indica que la opinión negativa de estos líderes repercute en una menor tasa de adopción, 
mientras que una opinión positiva deriva en una mayor la tasa de adopción (MacVaugh & Schiavone, 
2010). Sin embargo, el papel de los individuos centrales de los grupos sociales no se ha tratado de 
manera adecuada en los modelos de adopción de innovaciones (Peres et al., 2010). 
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Hale, Householder, y Green (2002) sostienen que las intenciones son provisionales y transitorias por 
naturaleza, y que se encuentran sujetas al cambio. Por ello, se critica la naturaleza determinística de 
los modelos de adopción en general, según los cuales el comportamiento se encuentra influenciado 
de manera exclusiva por la intención y ésta por otros constructos predecesores, dejando por fuera 
evaluaciones y reflexiones hechas por el individuo desde el raciocinio que podrían cambiar su decisión 
de uso. 
Algunas limitaciones son de carácter metodológico, en la medida en que las investigaciones para la 
validación del modelo han usado pocos individuos con características muy específicas, de manera que 
sus resultados no son generalizables; asimismo, se cuestiona el hecho de que las metodologías de 
validación tomen como variable de salida el uso de innovación la auto-reportado por los individuos 
que participan en el experimento, en lugar de realizar una medición objetiva de dicho uso (Yousafzai, 
Foxall, & Pallister, 2007). En esta dirección, Turner et al. (2010) advierten la importancia de no 
generalizar las conclusiones de los estudios específicos hasta llegar a teorías universales al respecto 
de los factores que inciden en la adopción tecnológica, pues son numerosas las contradicciones que 
se encuentran a lo largo de los hallazgos de los estudios reportados en la literatura. 
Por último, se sostiene que los modelos psicosociológicos son estáticos en sus fundamentos, es decir, 
que las diferentes etapas del proceso de adopción individual no han sido tratadas de forma adecuada 
(descubrimiento, consideración, elección, compra y compra repetitiva) (Peres et al., 2010). Esto 
convierte a los modelos existentes en una caja negra del proceso de decisión, en la medida en que 
diferentes fases pueden requerir diferentes intervenciones que aceleren el proceso de adopción (por 
ejemplo, individuos que estén en la fase del descubrimiento requieren campañas orientadas a la 
información, que ya no son útiles para los individuos en la fase de elección). De esta manera, un 
mejor entendimiento de estas etapas y de la posición de los individuos al respecto de ellas podría 
permitir un mejor diseño de políticas orientadas a fases específicas del proceso de adopción. 
4.2.3.1. Preguntas abiertas 
A pesar de la gran cantidad de modelos desarrollados, el conocimiento existente sobre el proceso de 
adopción de innovaciones a nivel individual alberga aún algunas preguntas no resueltas. 
Montalvo y Kemp (2008) señalan que el impacto de factores como el precio, el desconocimiento de 
las tecnologías emergentes o las leyes vigentes durante el proceso de elección aún se desconoce para 
este tipo de tecnologías. 
Investigaciones sobre los umbrales de sensibilidad de los individuos respecto, no sólo al precio y a las 
mejoras tecnológicas (Montalvo & Kemp, 2008), sino a las externalidades de red, serían útiles como 
elementos integradores de los campos de adopción y difusión de innovaciones, pues la forma de la 
distribución de dichos umbrales en la población tiene lugar tiene un algo impacto en la velocidad de 
la difusión (R. Kemp & Volpi, 2008; Kiesling et al., 2011). Sin embargo, aunque el estudio de estos 
umbrales se encuentra bien documentado en la literatura sobre acción colectiva en psicología, el 
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modelado de los mismos y su inclusión en la difusión de innovaciones es aún precario (Kiesling et al., 
2011; Peres et al., 2010). 
Varios estudios sociológicos analizan cómo la adopción de una innovación es afectada por las 
características de la sociedad en la cual los potenciales adoptadores se encuentran inmersos; de 
acuerdo con MacVaugh y Schiavone (2010), el entendimiento de la relación entre los usuarios de una 
red puede ser más crítica que los factores relativos al producto por sí mismo en el proceso de 
adopción de una innovación. En esta dirección, aunque el TAM3 sugiere la inclusión de la red a través 
de la norma subjetiva y la imagen, la inclusión de los factores sociales y el efecto de la estructura de la 
red en los modelos de adopción de innovaciones han sido pobres. Aunque esto puede deberse a la 
dificultad de mapear las redes sociales, recoger datos individuales y vincular todo ello dentro del 
marco de la difusión, la necesidad por tales tipos de estudios es cada vez mayor (Peres et al., 2010). 
La práctica con los modelos de adopción pone en evidencia que su uso depende de manera dramática 
del conocimiento que tienen los individuos sobre la innovación en cuestión. Cuando la innovación es 
conocida por la población, es viable (aunque no necesariamente correcto) pensar que la intención de 
adopción está influenciada por la facilidad de uso de la innovación o por los resultados esperados al 
comprar la misma. Sin embargo, la intención de adopción de innovaciones radicales o incluso algunas 
incrementales que estén siendo introducidas por primera vez a un mercado que no ha sido nunca 
expuesto a la interacción con dicha innovación no puede ser medida a través de preguntas asociadas 
con la innovación misma, como los resultados que se esperan de su compra o la facilidad para su uso. 
En este último caso, preguntas asociadas con la satisfacción actual del mercado al respecto del 
producto tradicional que sería sustituido por la innovación pueden ser más útiles (W Jager, Janssen, & 
Vlek, 1999). 
Asimismo, se desconocen las lógicas que subyacen en las diferentes etapas del proceso de adopción 
de una innovación y la forma en que ellas interactúan entre sí; es decir, que los modelos no hacen 
explícita la manera como un individuo adquiere información sobre la innovación, evalúa la 
información adquirida y toma una decisión al respecto de su uso (Peres et al., 2010).  
Estas dos últimas preguntas abiertas, que derivan de las limitaciones de los modelos enunciados, 
llevan a pensar que la representación hecha del proceso de adopción de innovaciones en los modelos 
de simulación ha sido incompleta y que, en consecuencia, puede resultar conveniente ampliar el 
marco teórico del proceso de adopción de innovaciones para considerar el campo completo de toma 
de decisiones en el que se soportan los modelos de adopción hasta ahora vistos; ello, con la 
esperanza de que este nuevo espectro teórico arroje los elementos que hagan más robustos los 
modelos de adopción y permitan el avance del conocimiento en el campo. 
4.3. El proceso de toma de decisiones 
Una de las preguntas abiertas de los modelos de adopción está relacionada con su falta de 
representación explícita de la adquisición de información por parte de los individuos, su evaluación y 
la decisión de adopción (Peres et al., 2010). Una visión de los modelos de adopción amplia, que 
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considere los lineamientos originales en los cuales los modelos de adopción están basados, lleva a la 
revisión del campo de la racionalidad limitada y los procesos completos de toma de decisiones. 
Las investigaciones en toma de decisiones tienen dos corrientes: (1) la formal o asociada a la 
racionalidad perfecta y (2) la comportamental o asociada a la racionalidad limitada.  
La corriente formal es de gran impacto en las investigaciones en economía, y postula un hombre 
económico que tiene un conocimiento claro y completo del entorno que le rodea, un sistema estable 
y bien organizado de preferencias y unas habilidades de cómputo tales que le permiten calcular las 
consecuencias de cada curso posible de acción (Simon, 1955); esta corriente alcanzó sus más altos 
niveles con la Teoría de la Utilidad Esperada (von Neumann & Morgenstern, 1944), la cual inspiró el 
desarrollos de otras teorías que componen el campo de la toma de decisiones en su más profundo 
nivel. Por su parte, la corriente comportamental, cuyos fundamentos se le atribuyen a Herbert Simon 
(1955), comenzó con una crítica a la aproximación formal cuyo objetivo fue hacer que la 
representación del proceso de toma de decisiones coincidiera más con el que se refleja en la realidad. 
Simon agrupó sus aportes en lo que él mismo denominó originalmente racionalidad aproximada y 
que luego se conoció como racionalidad limitada. 
Los modelos de racionalidad perfecta tienen en común tres supuestos: (1) la existencia de un 
conjunto de alternativas como elemento disparador de la elección, (2) la existencia de relaciones que 
determinan el beneficio del individuo como una función de la alternativa elegida, y (3) la existencia de 
un orden de preferencias entre los posibles beneficios para un individuo. La selección y el rechazo de 
algunas alternativas implica que el individuo tiene control sobre ciertas variables y, por tanto, puede 
optimizar su proceso de selección. 
Sin embargo, según Simon (1955), si bien las funciones de utilidad pueden ser conocidas, el conjunto 
de alternativas o cursos de acción posibles, así como los resultados de cada una de las alternativas, 
puede no serlo, señalando dos limitaciones a esta teoría: (1) limitaciones externas, relacionadas con 
el conocimiento imperfecto que tienen los individuos del mundo externo, de manera que no es 
posible conocer todas las alternativas de un problema dado; (2) limitaciones internas, relativas al 
hecho de que aun cuando todos los posibles datos y variables relativas a un problema dado fueran 
conocidos, un individuo sería incapaz de procesarlos todos ellos. Siguiendo al autor, estos límites 
llevan a que los individuos no encuentren soluciones óptimas sino subóptimas, de manera que no 
maximizan sus resultados sino que obtienen resultados que son satisfactorios. 
En efecto, March (1978) sostuvo que la evaluación de las alternativas en el proceso de toma de 
decisiones sucede de manera secuencial; por ello, es posible que la evaluación termine una vez se 
obtenga una alternativa cuyos resultados alcanzan o superan un nivel de aspiración, lo cual la 
convierte en una alternativa satisfactoria y hace suspender los procesos de evaluación de las 
alternativas y de búsqueda de información (Mallard, 2011). Dicho nivel de aspiración puede 
incrementar al hacer las evaluaciones si el individuo lo encuentra fácilmente alcanzable, o 
decrementar si el individuo lo encuentra difícilmente alcanzable; estos ajustes llevan a la existencia 
de, por lo menos, una solución. En este sentido, la satisfacción puede entenderse como un método 
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dinámico en el tiempo, útil para seleccionar una alternativa de un conjunto de ellas (Gigerenzer & 
Todd, 1999; Todd & Gigerenzer, 2003). Además, es posible que el individuo, al no encontrar una 
solución satisfactoria dentro de su conjunto de alternativas evaluadas, agregue nuevas alternativas a 
su conjunto tomadas del conjunto de alternativas posibles (Simon, 1955). 
4.3.1. Las heurísticas como representación de la racionalidad limitada 
Una vez desarrollados los postulados teóricos, los estudios sobre cómo la racionalidad limitada opera 
en la práctica comenzaron en la década de los 70s., y en la actualidad sus resultados continúan siendo 
contradictorios y controversiales. Los modelos generados al respecto se puede clasificar en dos 
categorías: (1) modelos de optimización restringida, donde se incluyen los modelos que mantienen la 
hipótesis de la optimización en la toma de decisiones individuales y agregan restricciones a la 
información, a las capacidades de cálculo (a través de la capacidad de cálculo o de limitaciones 
cognitivas como sesgos y errores de juicio) o a las alternativas consideradas; y (2) modelos de no 
optimización, que incluyen los modelos que prescinden de esta hipótesis. Dentro de estos últimos se 
encuentran las heurísticas (Starmer, 2000 citado por Mallard, 2011). 
Una heurística es una abreviación a los procesos mentales activos que ahorra o conserva recursos 
mentales (Kahneman, 2003); estos procesos cognitivos son de mucha utilidad para razonar en 
situaciones específicas, cuando el individuo se ve enfrentado a condiciones repetidas y aprende a 
sacarle provecho a sus limitaciones (Orozco, 2011). Aunque las heurísticas pueden verse como fuente 
de sesgo, proporcionan una solución económica adecuada, mientras que los enfoques más 
elaborados podrían resultar excesivamente costosos en términos cognitivos para un individuo 
(Conlisk, 1996). 
Las heurísticas configuran hoy uno de los campos de mayor investigación en el campo de toma de 
decisiones (Secchi, 2011). Las heurísticas son atajos mentales, mecanismos que permiten al individuo 
ir de forma directa a las conclusiones de sus pensamientos a pesar de no seguir un procesamiento 
detallado de razonamiento. El resultado del empleo de una heurística puede ser una decisión 
sesgada, pero muchas de ellas llevan a decisiones satisfactorias (Gigerenzer, 2004) 
Los estudios sobre las heurísticas son recientes, los experimentos arrojan resultados contradictorios 
(Czerlinsky, Gigerenzer, & Goldstein, 1999; Oppenheimer, 2003) y muchas preguntas permanecen sin 
responder. Aunque algunos autores han adelantado desarrollos teóricos alrededor de las heurísticas 
que orientan e inspiran los desarrollos puntuales (Gigerenzer&Todd, 1999; Gigerenzer, 2001; 
Kahneman, 2003; Costa & Pedersen, 2011), la colección de heurísticas disponibles en la literatura 
para modelar el comportamiento de los individuos es amplia; quizá ello sea debido a que no es 
posible establecer de cuántas ni de cuáles heurísticas se valen los individuos para tomar decisiones en 
alguna situación específica, así como no es posible afirmar con certeza que una heurística exitosa en 
cierto contexto lo sea en otro, aunque se encuentre en condiciones similares (Orozco, 2011).  
En este sentido, puede afirmarse que cada investigador desarrolla y modela su propia heurística en 
función del contexto y a su propio gusto. El diseño y estudio al detalle de una heurística es crucial 
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para el desarrollo de modelos computacionales que especifiquen los pasos seguidos en la 
consecución de la información y el procesamiento de la misma, implicados en la toma de una 
decisión. Este modelado debe abordar tres fases: (1) búsqueda de la información, (2) evaluación de 
opciones y (3) criterio de selección o mecanismo de parada. El modelado de estas heurísticas permite 
probar que se identificaron los componentes más importantes que harán que un mecanismo 
particular funcione de forma adecuada en un ambiente específico, así como descubrir las 
implicaciones de los supuestos que se hicieron. 
De acuerdo con Todd y Gigerenzer (2003), la fase 2 es más estudiada en muchos de los modelos de 
procesos cognitivos que no abordan las dos fases anteriores y es, en efecto, el centro de los modelos 
de adopción previamente descritos en este capítulo. Es decir, que puede afirmarse que los modelos 
de adopción desarrollados en la literatura y posteriormente incluidos en los modelos de difusión a 
nivel individual, no representan un proceso de decisión completo en la medida en que no indican el 
proceso de consecución de información ni el mecanismo de decisión de los individuos, centrándose 
exclusivamente en el proceso de evaluación de las opciones. 
Por ello, a fin de que los modelos de adopción se constituyan en representaciones adecuadas de los 
procesos de decisión individual incluidos en los modelos de difusión, es necesario que sean 
complementados con dos módulos adicionales que den cuenta de las fases que constituyen una 
heurística completa. Estos dos módulos adicionales corresponden con la búsqueda de la información 
(representación explícita del mecanismo a través del cual los individuos se hacen conscientes de la 
existencia de la innovación en el mercado, y de sus características), y el criterio de elección 
(representación explícita del mecanismo a través del cual el individuo decide si adopta o no la 
innovación, una vez ésta es conocida y ha sido evaluada haciendo uso de un modelo de adopción). 
4.4. Estrategias para la adopción 
Otra de las preguntas abiertas de los modelos de adopción está relacionada su dependencia del 
conocimiento que tienen los individuos sobre la innovación en cuestión. Un conocimiento profundo 
permite pensar que la intención de adopción esté influenciada por factores como la facilidad de uso o 
los resultados esperados de su uso y, en general, con los factores descritos en los modelos de 
adopción; sin embargo, cuando el conocimiento de la innovación es vago, el individuo desconoce 
respuestas a preguntas asociadas con facilidad de uso o resultados esperados de este uso, y este es el 
caso para muchas innovaciones radicales o incluso algunas incrementales que estén siendo 
introducidas por primera vez a un mercado que no ha sido nunca expuesto a la interacción con dicha 
innovación (W Jager et al., 1999). 
Por esta razón, la exploración de modelos de adopción más comprehensivos, que consideren los 
diferentes estados en los que la innovación puede encontrarse en un mercado, y las necesidades de 
los individuos que componen el mercado al respecto de estos estados, puede resultar interesante 
para fortalecer los modelos de adopción actuales. Como sostiene Bagozzi (2007), quizá resulte más 
útil una teoría unificada sobre cómo y por qué las variables expuestas en los modelos sobre adopción 
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de innovaciones afectan el proceso de adopción, en lugar de una generación exponencial de modelos 
que ahonden en las mismas variables. 
La necesidad de modelos integrales que armonicen entre sí para formar modelos más robustos es 
reconocido por Li et al. (2008). Sin embargo, se han hecho pocos esfuerzos para unificar los hallazgos 
de las investigaciones en un único marco que explique y prediga la adopción de una innovación en 
términos generales (Montalvo & Kemp, 2008). 
Pese a ello, algunas investigaciones han avanzado en esta dirección. MacVaugh y Schiavone (2010) 
proponen integrar las variables tratadas en los estudios sobre adopción en un modelo conceptual 
multinivel, en el cual el tipo de análisis que se hace sobre dichas variables se clasifica en nivel micro, 
meso o macro. Según los autores, en el nivel micro se encuentran las condiciones de aprendizaje y el 
dominio individual, y es útil para entender el comportamiento de un único adoptador de la 
innovación. Las condiciones sociales se refieren al nivel meso, que intenta explicar cómo las 
relaciones entre los usuarios afectan el comportamiento de los adoptadores. Las condiciones 
tecnológicas y el dominio de la industria o mercado se asocian con el nivel macro, que se encuentra 
relacionado con las características generales del sistema económico y que son el resultado de la suma 
de muchos micro comportamientos (MacVaugh & Schiavone, 2010). 
Las investigaciones recientes en adopción de innovaciones se enfocan principalmente a los factores 
meso y macro que afectan dicha decisión (Montalvo & Kemp, 2008). Son pocas las investigaciones 
que integran estas variables en un único modelo y, en cambio, abundan aquellas especializadas en 
uno solo de los niveles. 
4.4.1. El modelo CONSUMAT 
Teniendo en cuenta los modelos presentados en este capítulo y otros asociados, Jager, Janssen y Vlek 
(1999) sostienen que dichos modelos son útiles, pero explican solamente una parte del proceso 
general de decisiones de adopción que siguen los individuos; partiendo de este postulado, dichos 
autores proponen el modelo CONSUMAT. 
El CONSUMAT (W Jager et al., 1999), un modelo de adopción de innovaciones, hace referencia a las 
necesidades de los individuos, las cuales pueden ser satisfechas desempeñando un tipo de 
comportamiento. Asimismo, incorpora el concepto de incertidumbre, de manera que la necesidad de 
satisfacción y la incertidumbre guían el proceso evaluación de una decisión; la incertidumbre es 
entendida como un estado psicológico influenciado por la inseguridad que generan las desviaciones al 
respecto del comportamiento de los otros individuos. 
El motor de razonamiento detrás de este modelo es presentado en la Figura 4-8, en la cual se 
exponen 4 estrategias que un individuo puede adoptar en función de su nivel de satisfacción actual y 
la incertidumbre asociada con un nuevo producto en el mercado. 
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Figura 4-8. Estrategias del modelo CONSUMAT 
Fuente: elaboración propia, a partir de Jager, Janssen y Vlek (1999) y Jager y Janssen (2012) 
En este sentido, un individuo con una alta satisfacción actual de su necesidad no tendrá necesidad de 
conducir un proceso de toma de decisiones exhaustivo en este momento. Si su incertidumbre es baja 
el individuo adopta una estrategia de repetición de su comportamiento actual, en la cual considera 
únicamente su comportamiento anterior. Si, por el contrario, su incertidumbre es alta (es decir, que 
el individuo se siente inseguro frente al hecho de desviarse del comportamiento de otros individuos), 
el individuo opta por una estrategia de imitación, en la cual desempeña el comportamiento que 
desempeñan sus individuos más cercanos (aquellos con los que tiene un vínculo directo). 
Del mismo modo, cuando la satisfacción es baja, el individuo se encuentra motivado a invertir 
esfuerzos en mejorar su situación actual para incrementar su nivel de satisfacción. En este caso, 
cuando la incertidumbre es alta, el comportamiento resultante es la indagación, en el cual el 
individuo evalúa las alternativas ya implementadas por otros individuos en el sistema (aunque no 
sean individuos cercanos a éste) y elige aquella que mayor satisfacción le significa. Asimismo, cuando 
la incertidumbre también es baja el individuo adopta una estrategia de deliberación, en las cual 
explora, no solamente las alternativas ya implementadas por otros individuos en el sistema, sino 
incluso alternativas que pueden no haber sido exploradas por ningún otro individuo previamente 
hasta encontrar una solución satisfactoria (como propone la última versión del CONSUMAT (Wander 
Jager & Janssen, 2012)).  
De acuerdo con los autores (W Jager et al., 1999), bajo la estrategia de deliberación e indagación 
tienen sentido todas las teorías comportamentales de adopción desarrolladas en la línea de la TRA y 
del TAM. Igualmente, y aunque sólo la última versión del CONSUMAT hace alusión a la red social de 
manera conceptual, los autores señalan que ésta no es solamente una premisa para el 
funcionamiento del modelo (dado que algunas de las estrategias dependen de la influencia social), 
sino que la red también es un resultado del proceso de razonamiento en la medida en que los 
individuos establecerán vínculos con aquellos que adopten estrategias similares, a fin de pertenecer 
al mismo grupo (Wander Jager & Janssen, 2012). 
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El CONSUMAT resulta atractivo en sus bases teóricas, dado que está compuesto por los lineamientos 
de reglas de decisión tanto simples como complejas que ya han sido usadas, y cuya robustez como 
mecanismos de evaluación ha sido probada en múltiples casos, como se mencionó previamente. Las 
críticas más relevantes a este marco de trabajo se encuentran asociadas a la dificultad de recolectar 
la información necesaria para calibrarlo, e incorporar dicho modelo en una simulación por 
computador (Wander Jager & Janssen, 2012). Aunque los autores desarrollan una versión simplificada 
del modelo, esta simplificación hace que el modelo pierda la robustez que gana al estar compuesto 
por otros modelos ya validados, cuyo uso hace necesario la recolección de gran cantidad de 
información de los potenciales adoptadores. 
De este modo, el CONSUMAT entra en el espectro modelos de adopción proponiendo una nueva 
manera de representar la heterogeneidad de la población. Así, este enfoque permite considerar que, 
en una población determinada sometida a la introducción de una innovación, habrá un grupo de 
individuos que se no se encuentran satisfechos con la solución actual a la necesidad que suple la 
innovación y que tienen poco temor a no parecerse a su red social inmediata; al optar por una 
estrategia de deliberación, estos individuos considerarán la innovación dentro de sus alternativas a 
evaluar y, eventualmente, podrían optar por ella. Una vez este grupo ha hecho la introducción de la 
alternativa en el mercado, la innovación puede comenzar su proceso de difusión vía indagación (para 
los individuos poco satisfechos con necesidad de encajar en el grupo social) e imitación (para los 
individuos satisfechos con necesidad de encajar en el grupo social). 
Es de considerar que el grupo poblacional en cada uno de los subgrupos que establece el CONSUMAT 
no sea necesariamente constante en el tiempo, sino que los individuos migren de grupo en grupo en 
función de condiciones externas e internas. Asimismo, resulta natural pensar que diferentes 
poblaciones tendrán diferente participación de cada uno de los subgrupos poblacionales del 
CONSUMAT; es decir, que en una población particularmente satisfecha con la solución actual a la 
necesidad, muy pocos sujetos llevarán a cabo el proceso de toma de decisión considerando como 
motor de adopción alguno de los modelos de adopción previamente expuestos y, en cambio, muchos 
de ellos optarán por estrategias más simples como la repetición o la imitación. 
Este razonamiento permite entonces subsanar la crítica a los modelos de adopción actuales, según la 
cual los factores presentes en los modelos de adopción no tienen lugar para muchos individuos que 
no se encuentran familiarizados con la innovación, ni interesados en cambiar su solución actual. 
Una vez presentados y discutidos los temas relativos a la toma de la decisión de adopción por parte 
de los individuos, a continuación se presenta el marco teórico relativo a la influencia social, un factor 
que se considera clave en todo proceso social, en particular, en la difusión de una innovación. Si bien 
los modelos de adopción no consideran de manera explícita la representación de este fenómeno, la 
influencia social es sugerida en la mayor parte de ellos a través de la norma subjetiva. 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 4. Los individuos: cómo adoptan y cómo se relacionan 
 
92 
4.5. La influencia social 
Desde sus inicios, se ha reconocido que la difusión de una innovación no puede ser explicada 
únicamente como el resultado de la heterogeneidad entre los individuos, sino fundamentalmente 
como un proceso social (Rogers, 2003). Hoy por hoy se entiende que la difusión de una innovación 
puede ser considerada como un proceso que se desarrolla en una red social y que se trata de un 
contagio recíproco entre los nodos pares de dicha red (Montalvo & Kemp, 2008). De esta forma, el 
sistema o red social es el sustrato dentro del cual una innovación se propaga. De acuerdo con 
MacVaugh y Schiavone (2010), el entendimiento de la relación entre los usuarios de una red puede 
ser más crítica que los factores relativos al producto por sí mismo en el proceso de difusión de una 
innovación. 
En las temáticas ambientales se reconoce que los consumidores verdes son fuertemente 
influenciados por las recomendaciones de amigos y familiares, y confían en sus pares para 
desempeñar comportamientos de compra de PL (Ottman, 2011). De manera directa, el grupo 
poblacional denominado “generación Y” (individuos nacidos entre los años 1980 y 2000) reporta que 
la mayor influencia en la decisión de desempeño de un comportamiento verde la ejercen las personas 
alrededor de cada individuo; el 35% de los individuos en este grupo etario dice que ver a sus amigos 
emprendiendo acciones limpias es su mayor influencia (9 puntos porcentuales más de lo que dice el 
grupo total de encuestados) (GfK, 2011). Otros análisis indirectos confirman esta idea; Bollinger y 
Gillingham (2012) encontraron que una instalación adicional de páneles solares domésticos en una 
zona postal determinada incrementa la probabilidad de la adopción de esta tecnología dentro de la 
misma zona postal para el caso de California. 
En el modelo original de Bass (1969), así como en otros modelos póstumos que lo siguieron, el 
parámetro de influencia interna, q, siempre se interpretó como la influencia del boca a boca entre los 
individuos pese a que el modelo original no fue específico con el significado del parámetro ni con los 
factores de contagio (Peres et al., 2010). Las contribuciones de los últimos 20 años de la literatura en 
modelado de difusión de innovaciones han reconsiderado esta interpretación para dar lugar a otros 
tipos de interacciones sociales que podrían convertirse en conductores del crecimiento de un 
producto en un modo diferente al especificado por Bass, y varios estudios sociológicos analizan cómo 
la adopción de una innovación es afectada por las características de la sociedad en la cual los 
potenciales adoptadores se encuentran inmersos.  
Según Peres et al. (2010), la externalidades red y las señales son dos recientes interpretaciones de 
especial interés, en particular porque pueden tener lugar prescindiendo de la comunicación 
interpersonal entre los individuos de la población.  
Externalidades de red: las externalidades de red han sido ampliamente investigadas en economía 
(Buchanan, 1969). En el contexto de la difusión de innovaciones, las externalidades de red tienen 
lugar cuando la utilidad del consumo de un producto cambia cuando cambia la cantidad de 
adoptadores del producto (Katz & Shapiro, 1986; Rohlfs, 2001). La externalidad puede ser de dos 
tipos: (1) directa, cuando la usabilidad del bien depende de la cantidad de adoptadores del mismo 
producto o (2) indirecta, cuando la usabilidad del producto depende de la cantidad de adoptadores 
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de otro producto complementario (Katz & Shapiro, 1986; Liebowitz & Margolis, 1994). Asimismo, las 
externalidades pueden ser globales, cuando el consumidor toma en cuenta el sistema social completo 
al evaluar la utilidad del producto en términos del número de adoptadores, o locales, cuando la 
utilidad el producto sólo considera la adopción en la red social más cercana (Katz & Shapiro, 1992).  
Actualmente, las investigaciones están migrando de considerar sólo las externalidades globales para 
examinar el efecto de las externalidades locales en los procesos de difusión (Peres et al., 2010). El 
desafío en cualquiera de los dos casos es la consideración de los múltiples efectos de los adoptadores 
previos en la tasa de crecimiento (R. Kemp & Volpi, 2008). En este sentido, si bien se sabe que los 
adoptadores previos generan efectos interpersonales (como el boca a boca y la imitación) que 
reducen el riesgo y los costos de búsqueda para los potenciales adoptadores, los adoptadores previos 
también generan externalidades de red cuyas consecuencias apenas se exploran en las 
investigaciones (Nishino, Oda, & Ueda, 2011). 
Algunos trabajos, aunque pocos, han intentado medir el impacto que las externalidades de red tienen 
sobre la difusión de una innovación. En esta dirección, el trabajo de Kauffman et. al (2000) separa la 
valoración que un individuo hace sobre un nuevo producto en dos sentidos: el valor dado por las 
características propias del producto y el valor dado por su nivel de difusión en la red; sin embargo, 
por el detalle de sus datos teóricos, los resultados se encuentran enmarcados exclusivamente al 
campo financiero. Asimismo, Nishino, Oda y Ueda (2011) hacen uso de experimentos en laboratorio 
para determinar cómo las externalidades de red se hacen presentes en la regla de decisión que 
siguen los individuos al considerar la compra o no de un producto. Con mayor nivel de detalle, Wang 
et. al (2008) incluyen en su trabajo una representación explícita de externalidades globales y locales 
para evaluar la difusión de dos productos en competencia, y encuentran que las externalidades 
locales llevan a la repartición del mercado entre los dos productos, mientras que las externalidades 
globales llevan a el dominio del mercado por uno de los dos productos, sólo frenado por la 
heterogeneidad de los individuos al respecto de su resistencia a la compra. Zhao, Lou y Yang (2011) 
analizan en sus simulaciones el lado negativo de las externalidades y concluyen que éstas pueden 
también frenar el proceso de difusión de una innovación cuanto mayor sea la heterogeneidad de los 
individuos. 
Señales sociales: Las señales sociales se refieren a la información social que un individuo infiere de la 
adopción de una innovación por otros, de manera que estas señales contienen información sobre las 
consecuencias sociales de adoptar el producto (riesgo social de la adopción). Las señales sociales 
pueden operar de dos formas: (1) verticalmente, indicando el status del adoptador, de modo que la 
velocidad de la difusión de una innovación será mayor en sociedades que son más sensibles a las 
diferencias de status; y (2) horizontalmente, cuando indican una identidad de grupo. 
Además del estudio del papel de los individuos adoptadores en la difusión de una innovación, no son 
solamente éstos quienes inciden en la decisión de adopción de los individuos no adoptadores. Por el 
contrario, no debe desestimarse el efecto de estos últimos, quienes son responsables de diseminar 
información y dar su opinión sobre las propiedades, ventajas, desventajas y valor monetario del 
nuevo producto, entre otras características, a los demás individuos no adoptadores, y estos efectos 
surgen aún sin haber adoptado el producto (Frattini, Bianchi, Massis, & Sikimic, 2013). 
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El reconocimiento de la importancia de la estructura social en el proceso de difusión representa dos 
grandes desafíos para los modeladores de los procesos de difusión. El primer desafío consiste en la 
representación de la estructura de la red en los modelos de difusión de innovaciones. Y el segundo 
desafío está relacionado con la separación de los distintos tipos de efectos interpersonales en 
diferentes parámetros, pues si se considera que los tipos de interacción tienen efectos distintos en la 
difusión y que, además, su efecto podría no tener la misma dirección a lo largo de toda la difusión, la 
tradicional agregación bajo un único parámetro podría ser una corta explicación del fenómeno. (Peres 
et al., 2010). 
En esta dirección, una pregunta fundamental sobre la difusión de una innovación en una red social es 
cómo la estructura de la red influencia el crecimiento de un producto en ella, por ejemplo, afectando 
las decisiones de adopción de un individuo a través de su aceptación o resistencia (R. Kemp & Volpi, 
2008). Esta pregunta no ha sido respondida teóricamente gracias a la dificultad que implica mapear 
las redes sociales, recoger datos individuales y vincular todo ello dentro del marco de la difusión 
(Peres et al., 2010); sin embargo, ha sido tratada de forma experimental en diversos MDI en los 
últimos años. 
4.5.1. Modelado de la red de difusión 
En términos conceptuales, la relevancia crítica de la influencia social en la difusión de innovaciones ha 
sido reconocida por un largo tiempo, y fue considerada de forma temprana en los modelos 
tradicionales de ecuaciones diferenciales clásicos (por ejemplo, a través del parámetro de influencia 
interna en el modelo de Bass). 
Sin embargo, en términos de un modelado individual, la influencia social ha sido poco considerada. 
Aunque el TAM3 (Venkatesh & Bala, 2008) sugiere la inclusión de la red a través de la norma subjetiva 
y la imagen, la inclusión de los factores sociales y el efecto de la estructura de la red en los modelos 
de difusión de innovaciones a nivel individual y, en particular, en los modelos de adopción de 
innovaciones, ha sido pobre. Esto puede ser debido a la dificultad de mapear las redes sociales, 
recoger datos individuales y vincular todo ello dentro del marco de la difusión; sin embargo, la 
necesidad por tales tipos de estudios es cada vez mayor (Peres et al., 2010). 
A pesar de ello, algunos estudios han adelantado esfuerzos en esta dirección. Si bien es posible 
encontrar trabajos recientes que incorporan en los modelos a nivel agregado el efecto de las 
externalidades de red en la difusión de una innovación (como el de Chun y Hahn (2008), que 
incorpora externalidades indirectas), el modelado a nivel individual ofrece a los investigadores la 
oportunidad de hacer explícitos en el modelo los efectos de la interacción social, y por lo tanto y a 
diferencia de los modelos agregados, les permite tomar en cuenta la estructura de dichas 
interacciones. Esto es importante, porque como sugiere Katz en 1961: “es impensable un estudio de 
difusión sin algún conocimiento de la estructura social en la cual los potenciales adoptadores están 
inmersos; sería como estudiar la circulación de la sangre sin un adecuado conocimiento de las venas y 
las arterias” (Kiesling et al., 2011). 
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La información sobre la estructura real de la red social es de difícil adquisición. Por ello, cuando la 
información sobre la estructura social en la cual la difusión tiene lugar en el mundo real no se 
encuentra disponible, los MDI recogen la estructura de las interacciones sociales haciendo uso de los 
desarrollos logrados en el campo de la Teoría de Grafos como técnica de modelado dentro de las 
ciencias sociales (Harary & Norman, 1953). En este sentido, se considera que los individuos y los 
vínculos que hay entre ellos forman un grafo que representa la red social en la cual las interacciones 
tienen lugar. Por lo tanto, para modelar la interacción social en los modelos de difusión a nivel 
individual, es necesario definir la topología de las interacciones entre los individuos. 
Las reflexiones sobre la estructura de las redes sociales se encuentran en este momento aún en el 
campo teórico, y pocos estudios se han adelantado para validar los constructos propuestos. Por esta 
razón, numerosos estudios en el modelado de la difusión de innovaciones en los últimos años 
exploran el impacto de la estructura de la red en la difusión de una innovación, comparando 
diferentes estructuras bajo una misma regla de decisión (Kiesling et al., 2011).  
El efecto de la topología de las redes es uno de los temas más investigados en la literatura del 
modelado de difusión de innovaciones en los últimos años dados los avances en el entendimiento y 
modelado de redes sociales. Algunos modelos basados en interacciones asumen un grafo completo 
(uno en el que cada nodo está conectado con los demás nodos de la red) o una estructura regular 
(como los modelos de autómatas celulares, que asumen una rejilla), mientras que otros consideran 
topologías más complejas. La mayoría de modelos usan algoritmos generativos para crear grafos 
sistemáticamente que reproduzcan las características de las redes sociales del mundo real. 
A continuación se exploran las estructuras topológicas más usuales en la representación de los 
fenómenos sociales de acuerdo con la revisión hecha por Kiesling et. al (2011), además de las 
mencionadas estructuras de grafo completo y rejilla. 
4.5.2. Estructuras comúnes 
Redes aleatorias. Uno de los primeros y más genéricos algoritmos para generar grafos es el modelo 
del grafo aleatorio popularizado por Erdos y Rényi (1960), en el cual cada nodo tiene una probabilidad 
p de ser conectado con cualquier otro nodo de la red. Este tipo de modelo de grafos es ampliamente 
usado en los modelos de difusión y se usa como una línea base de comparación frente a otras 
estructuras de red. El diámetro de la red aleatoria resultante tiende a ser pequeño (es decir, el 
número más grande de links en la trayectoria más corta entre dos nodos cualquiera), lo cual es una 
característica de las redes sociales en el mundo real (Newman, 2000). 
Sin embargo, en la vida real las redes sociales tienden a estar más agrupadas, lo cual significa que las 
probabilidades de que los nodos estén conectados no son independientes (es decir, la probabilidad 
de que un par de nodos estén conectados entre sí dado que están conectados a un tercer nodo es 
alta) (Mahdi, Torabi, & Safar, 2010). Los grafos aleatorios no exhiben este fenómeno, denominado 
posteriormente clusterización. 
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Redes mundo pequeño. Por mucho tiempo se ha considerado que las redes que mejor se ajustan a la 
representación de las redes sociales son las llamadas redes mundo pequeño (small-world) (Watts, 
2000), un intermedio entre las redes aleatorias y las redes completamente conectadas, que exhiben 
un diámetro pequeño y una alta agrupación (Barabási, 1999a, 1999b). Los modelos que usan redes 
small world son de gran uso en los modelos de difusión debido a sus similaridades topológicas con las 
redes sociales reales (Hamill & Gilbert, 2009). 
Estas redes pueden ser generadas en los modelos por computador a través de un algoritmo 
generativo desarrollado por Watts y Strogatz (1998). En ese algoritmo, se comienza con una cantidad 
N de nodos conectados con una cantidad determinada de vecinos más cercanos; posteriormente, 
cada link formado es destruido con una probabilidad p, y re-establecido con cualquier otro nodo de la 
red. 
Redes libres de escala. Una característica notable de muchas redes sociales en la cantidad 
relativamente alta de nodos con un grado (número de vínculos del nodo) que excede el promedio. 
Esto corresponde a la noción de que algunos individuos son más populares que otros y, por lo tanto, 
sirven como ejes en la red. Más específicamente, muchas de las redes sociales (aunque no todas) 
exhiben la propiedad de libertad de escala (es decir, la probabilidad de que un nodo en la red esté 
conectado con otros k nodos decrece como una ley de potencias) (Barabási & Bonabeau, 2003).  
Recientemente se considera que las redes libres de escala exhiben características que las hacen 
similares a las redes sociales del mundo real, y algunos autores sostienen, incluso, que superan a las 
redes mundo pequeño en este ámbito (Hamill & Gilbert, 2009). Este tipo de redes es común en los 
trabajos que evalúan el papel de los individuos altamente conectados en la difusión de una 
innovación (Bohlmann et al., 2010; Fujii et al., 2011). 
Un modelo de red que captura esta característica fue propuesto por Barabási y Albert (1999a), y 
posteriormente popularizado en su versión determinística en el trabajo de Barabási, Ravasz y Vicsek 
(2001). En su versión más simple, este algoritmo comienza con una red aleatoria a la cual se agregan 
nuevos nodos que se conectan con los nodos antiguos a través de una probabilidad p, la cual depende 
de la cantidad de links que tenga cada uno de los nodos existentes en la red (Mahdi et al., 2010). 
La Figura 4-9 presenta las representaciones gráficas de las redes más comunes usadas en los modelos 
de difusión de innovaciones a nivel individual. 
    
a) Red aleatoria            b) Red mundo pequeño   c) Red libre de escala 
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         d) Red completa          e) Red regular o rejilla 
Figura 4-9. Representaciones de diferentes estructuras de red 
Fuente: (Bohlmann et al., 2010) 
Si bien estas redes son de uso común en los MDI a nivel teórico, también es posible encontrar 
trabajos que construyen su propia red social basados en supuestos sobre cómo los individuos se 
relacionan entre sí, apoyados de algún tipo de evidencia del mundo real como entrevistas o análisis 
cualitativos (T. Foxon, Makuch, Mata, & Pearson, 2004); los trabajos de Cho et. al (2012) y Bhatt et. al 
(2010) exploran esta línea en la construcción de sus redes de difusión. Otros trabajos, como el de 
Guseo y Guidolin (2007), hacen uso del concepto de red únicamente pata representar la difusión de la 
información (consciencia de la innovación), y utilizan aproximaciones basadas en ecuaciones para 
analizar de manera agregada el proceso de difusión. 
Delre et. al (2007) encontraron que la velocidad de la difusión cambia con el grado de aleatoriedad de 
la red, siendo baja en redes regulares, alta en redes de tipo mundo pequeño y, contrario a lo que 
sugieren otros estudios, bastante baja en las redes aleatorias. Tampoco son concluyentes los 
resultados a nivel individual en el análisis de redes; Cho, Hwang, & Lee (2012) encontraron que el 
papel de los individuos altamente conectados varía en función de la forma de la red de difusión y de 
las características de la innovación. 
En general, los resultados obtenidos en los estudios comparativos sobre la influencia de la estructura 
de la red en la difusión de una innovación son contradictorios, y dependen del tipo de supuestos que 
se hicieron sobre el proceso de toma de decisiones de los individuos (Kiesling et al., 2011). Se ha 
encontrado que innovaciones de diferente naturaleza y con características particulares se vean 
favorecidas con diferentes estructuras, mientras que estas estructuras desfavorecen a otras 
innovaciones (Centola, 2010; Cho et al., 2012). Por esta razón, la respuesta a la pregunta cómo la 
estructura de la red afecta la difusión de una innovación permanece en un estado borroso (Peng & 
Mu, 2011), y las investigaciones sugieren que esta respuesta no es única sino que depende de cada 
situación en particular. 
En cualquier caso, resulta claro que la estructura de la red juega un papel determinante en el proceso 
de la difusión de una innovación (Bohlmann et al., 2010; Delre et al., 2007), y que aún sin que dicha 
estructura se ajuste a una de las topologías clásicas en el análisis de redes, los efectos de red y la 
presión social que ejerce el vecindario inmediato sigue teniendo efectos en el fenómeno de la 
difusión (Bhatt et al., 2010). 
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Las investigaciones asociadas con las redes sociales han generado algunas preguntas. Una pregunta 
en particular, asociada a las razones que hacen que una red adquiera una forma particular y no otra, 
ha abierto una línea de investigación en redes dinámicas, las cuales cambian con el tiempo. Algunos 
algoritmos se han propuesto para representar estos cambios en las redes sociales en general, pero lo 
usual es que cada caso particular haga uso de las conductas sociales de los individuos que componen 
las redes para representar los patrones de cambio en las mismas (Newman, 2000). Sin embargo, muy 
pocos estudios se han desarrollado al respecto para el campo de la difusión de innovaciones (Kiesling 
et al., 2011). 
4.6. Conclusiones 
Este capítulo presentó los lineamientos teóricos asociados con las decisiones de adopción y la 
influencia social en el proceso de difusión de una innovación.  
De las diferentes formas en que se ha representado este aspecto en los modelos de difusión a nivel 
individual, las representaciones psicosociológicas se consideran las más robustas, y son las que 
componen el campo de adopción de innovaciones. El desarrollo de modelos que expliquen y 
pronostiquen la adopción de una innovación comenzó en la década del 70, destacándose entre ellos 
el TRA por ser el primero e inspirador de los siguientes, y la TPB y el TAM (con múltiples adaptaciones 
y extensiones) por su gran acogida y uso en la literatura. Los modelos comparten la importancia 
manifiesta del factor actitud en la explicación de la adopción de una innovación. La TRA incluye, 
además, el factor normas subjetivas, mientras que el TAM incluye el factor control. La TPB contempla 
los tres factores. 
La TPB ha mostrado explicar en mayor medida las intenciones de comportamiento que la TRA en 
diversos contextos, además de hacerlo de manera más detallada que el TAM a pesar de proporcionar 
la misma información. De igual modo, la TPB explica en mayor medida el comportamiento adoptador 
de los individuos respecto a la capacidad explicativa de la VBN, así como manifiesta una mayor 
coherencia interna entre sus conceptos. Sin embargo, este modelo exige para su validación y 
medición un mayor esfuerzo en el diseño de los experimentos del exigido por los demás modelos. 
Sin embargo, los modelos de adopción actuales no contemplan todos los elementos necesarios para 
la elaboración de una regla de decisión completa y, por tanto, requieren la integración de otros 
módulos que reflejen adecuadamente el proceso de decisión. En efecto, una de las principales 
limitaciones de los modelos de adopción actuales es su incapacidad para adecuase a mercados en los 
cuales la innovación no es bien conocida, o los individuos se encuentran poco informados sobre la 
misma. Asimismo, exhiben limitaciones teóricas, relativas a que no representan de manera adecuada 
un proceso de toma de decisiones completo. 
La consideración de diferentes subgrupos poblacionales en función de su nivel de satisfacción con la 
solución actual e incertidumbre percibida de la innovación, como sugiere el modelo CONSUMAT, 
puede subsanar la primera de las debilidades mencionadas. Asimismo, los desarrollos en el campo de 
las heurísticas podrían subsanar la segunda, al incluir de manera explícita el mecanismo para la 
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adquisición de la información y la selección de alternativas, y conservar los modelos de adopción 
como motores de evaluación de las mismas. 
La influencia social desempeña un papel importante en el proceso de difusión de una innovación. Si 
bien diferentes estructuras se han usado a lo largo de los modelos de difusión a nivel individual, la 
mayor parte de los desarrollos provienen del campo de la Teoría de Grafos y, como tal, tienen sus 
mismas limitaciones. En este sentido, se han usado estructuras en rejilla, completamente conectadas 
y aleatorias para simular el proceso de difusión; asimismo y atendiendo a los lineamientos teóricos 
sobre cómo se relacionan los individuos, se han usado también estructuras de tipo mundo pequeño y 
redes libres de escala. Igualmente, algunos trabajos construyen de manera empírica su red de 
difusión basados en datos secundarios, y otros consideran estructuras de red dinámicas que cambian 
con el tiempo en función de las interacciones que tienen lugar en el modelo. 
Las dificultades en la materia radican en la recolección de los datos para la elaboración de las redes 
empíricas y la postulación de una teoría soportada en evidencia sobre cómo los individuos se 
relacionan entre sí. Es necesaria una mayor investigación en la estructura de los sistemas sociales (por 
ejemplo, a través algoritmos generativos y parámetros apropiados para modelar diferentes tipos de 
estructuras, o de métodos para recolectar y analizar datos a gran escala). 
En cualquier caso, para la construcción de teoría en el campo de la difusión de innovaciones, es 
importante tener en cuenta que el fuerte impacto de la estructura de la red en el proceso de difusión 
implica que los investigadores deben ser muy cuidadosos en la selección de una estructura de red en 
su investigación. 
 
A continuación, atendiendo a lo definido en el objetivo específico 1 de esta tesis, en el cual se 
propone la identificación de los actores que intervienen en el proceso de difusión de una innovación, 
el Capítulo 5 presenta la teoría relativa al gobierno y las organizaciones que actúan como proveedoras 
de la innovación, resaltando sus respectivas estrategias y acciones que afectan la difusión de la 
misma.
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Capítulo 5. Gobierno y organizaciones 
Resumen 
Teniendo presente el objetivo específico 1, en el que se propone la identificación de los actores que 
intervienen en el proceso de difusión de una innovación, este capítulo se propone construir un estado 
del arte sobre la manera como gobierno y organizaciones proveedoras afectan el proceso de difusión 
de una innovación, especialmente de aquellas innovaciones relacionadas con los PL. 
La metodología seguida consiste en la revisión de literatura y la extracción de los argumentos de 
mayor relevancia en el marco de los PL. Inicialmente, se presenta el papel del gobierno y los 
diferentes instrumentos que éste usa para afectar el proceso de difusión de una innovación, entre los 
que se destacan los instrumentos de mercado, de comando y control y de información; asimismo, se 
discute sobre los reportes hechos en la literatura acerca de la efectividad de los mecanismos. 
Posteriormente, se presenta el papel de las organizaciones proveedoras de la innovación en la 
difusión de la misma, haciendo énfasis en la mezcla de mercadeo como principal instrumento del que 
se valen para este propósito, en particular para la difusión de sus PL. La puesta en práctica del 
mercadeo  en las 4 variables tradicionalmente reconocidas (producto, precio, plaza y promoción) deja 
al descubierto diferentes estrategias que las organizaciones emplean para afectar la difusión de los 
PL; se discute, de este modo, la efectividad reportada sobre las mismas. 
El capítulo concluye que tanto gobierno como organizaciones proveedoras disponen de un conjunto 
de mecanismos amplio para intervenir el proceso de difusión de una innovación, y que estos 
mecanismos trascienden el enfoque clásico del precio y la publicidad. Asimismo, se concluye que no 
es posible determinar cuáles mecanismos y estrategias son más eficaces, en la medida en que su 
impacto es difícil de medir de manera directa, y en que en los contextos reales estos mecanismos se 
aplican de manera conjunta y no individual. 
5.1. Introducción 
Es ampliamente aceptado que sin la intervención del gobierno los individuos pueden no tener 
razones para internalizar los costos que el uso de productos no limpios impone sobre el ambiente y 
los demás individuos (OECD, 1998; Vollebergh, 2007). Este tópico, analizado en el 25% de las 
investigaciones sobre el mercadeo verde (concepto que se ampliará en la Sección 5.3.2) (Leonidou & 
Leonidou, 2011), parte de la premisa inicial de que tanto los individuos como las organizaciones 
tienen comportamientos conservativos y adoptarán los nuevos PL lentamente (en el mejor de los 
casos) si no reciben suficientes incentivos para ello (Carraro, 2010). 
En su revisión de literatura, Carraro (2010) encuentra que tanto los estudios conducidos para evaluar 
el impacto de la regulación ambiental en el cambio tecnológico luego de la implementación de un 
política ambiental (estudios ex-post) como aquellos que evalúan el impacto de la regulación 
ambiental en las dinámicas de la innovación antes de la implementación de una política ambiental 
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(estudios ex-ante), coinciden en que la política ambiental juega un importante rol, no sólo en la 
introducción de nuevos PL, sino en las dinámicas de adopción y difusión de dichos productos. 
Por ello, las regulaciones ambientales se han considerado por años como el factor más importante 
para la difusión de los PL (del Río González, 2005). El propósito de las regulaciones ambientales es 
afectar las decisiones sobre las actividades que generan contaminación, las cuales incluyen la elección 
de productos a usar y el uso mismo que se da a dichos productos, así como su disposición final 
(Cetindamar, 2001). De hecho, las políticas para reducir el calentamiento global a través de, entre 
otras medidas, la difusión de PL, fueron el punto central de la economía ambiental en la década 2000-
2010 (Carraro, 2010).  
De otro lado, teniendo en consideración que las organizaciones proveedoras de la innovación son 
entes socio-económicos, no puede esperarse que permanezcan inmóviles ante la nueva consciencia 
ambiental que se ha generado entre los individuos en los últimos años (Boztepe, 2012; Leonidou, 
Katsikeas, & Morgan, 2013). Este hecho debería favorecer la difusión de los PL en los mercados 
porque, como sugiere Boztepe (2012), la consciencia ambiental en las compras es responsabilidad de 
los consumidores, por supuesto, pero también de las personas que administran las tareas de mercado 
de las organizaciones. 
Existe una amplia literatura sobre los temas asociados con el mercadeo como estrategia para la venta 
de productos (Grönroos, 1989), pero sorprende el hecho de la poca literatura que dé cuenta de 
evidencias de acciones organizacionales específicas emprendidas para la difusión de los PL. En efecto, 
aunque tanto gobierno como organizaciones promulgan un discurso de cambio de hábitos y rutinas 
verdes para proteger el ambiente y la salud de la población, la realidad es que no se reportan muchos 
esfuerzos a nivel organizacional excepto para ciertos sectores de la industria (P.-C. Lin & Huang, 
2012). 
Esta sección presenta un estado del arte sobre la manera como gobierno y organizaciones 
proveedoras afectan el proceso de difusión de una innovación a través de los diferentes instrumentos 
de los cuales disponen, especialmente de aquellas innovaciones relacionadas con los PL. 
Para ello, la revisión de literatura permite identificar el papel del gobierno y los diferentes 
instrumentos que éste usa para afectar el proceso de difusión de una innovación, haciendo énfasis en 
los instrumentos de mercado, de comando y control y de información, aunque también se presentan 
otros instrumentos; se discute luego sobre la efectividad de los mecanismos de acuerdo con 
diferentes estudios que intentan llevar a cabo esta medición. Posteriormente, se presentan los 
instrumentos de los que se valen las organizaciones, los cuales se circunscriben en la teoría de 
mercadeo clásica adaptada para el caso “verde”; en este sentido, se examinan las 4 variables 
tradicionalmente reconocidas en la literatura del mercadeo (producto, precio, plaza y promoción) a la 
luz de la difusión de los PL, y se discute la efectividad reportada sobre las estrategias emprendidas en 
cada una de ellas. 
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5.2. Los instrumentos del gobierno 
Las experiencias a nivel mundial ponen de manifiesto que los gobiernos se valen de diferentes 
instrumentos para promover la difusión de los PL; sin embargo, no existe un único instrumento que 
se considere el “mejor” en esta actividad (René Kemp, 2000). A pesar de ello, los economistas 
ambientales tienen fundamentos teóricos que los llevan a pensar que diferentes diseños de 
regulaciones ambientales generan diferentes efectos en la difusión de los PL (Vollebergh, 2007). En 
efecto, diversos casos de estudio muestran que las experiencias con políticas ambientales son 
diversas y, en general, poco exitosas en la promoción de la difusión de un PL (René Kemp, 2000). 
Es por ello que se considera que el papel de las políticas gubernamentales en la difusión de los PL no 
es aún claro, y existe un debate permanente sobre su bondad y, sobretodo, sobre su necesidad. De 
un lado, algunos consideran que el principal propulsor de la difusión de todos los PL es la regulación y 
los estándares impuestos por el gobierno; pero, de otro lado, algunos también consideran que este 
tipo de instrumentos crean distorsiones en la difusión natural de estos productos (Cetindamar, 2001). 
De cualquier manera, los hacedores de política requieren entender mejor cuáles son los elementos 
sociales y psicológicos que impulsan el consumo en los individuos y la influencia que el contexto social 
tiene en el mismo, a fin de desarrollar mecanismos exitosos que contribuyan al logro de los objetivos 
ambientales con el menor uso de recursos posible (T. J. Foxon et al., 2013). 
Más allá de su necesidad o no, es necesario conocer los instrumentos políticos de los han hecho uso 
los gobiernos en la difusión de los PL, a fin de integrarlos en el modelado de la difusión de 
innovaciones. En términos generales, las políticas ambientales pueden ser agrupadas en dos 
categorías: (1) instrumentos de mercado y (2) instrumentos de comando y control (Carraro, 2010; 
René Kemp, 2000; Vollebergh, 2007). Sin embargo, Linares e Labandeira (2010) extienden esta 
clasificación y consideran, además, una tercera categoría: (3) los programas de información. Esta 
clasificación extendida es compartida con la elaborada por Wolff y Schönherr (2011), quienes 
incluyen una cuarta: (4) diversos instrumentos, o instrumentos que no corresponden a ninguna de las 
tres categorías anteriores pero que también se observan en las regulaciones ambientales. A 
continuación se amplían los elementos característicos de cada grupo de instrumentos. 
5.2.1. Instrumentos de mercado 
Existe evidencia considerable que soporta la tesis de que las difusiones rápidas están correlacionadas 
con bajos precios de los productos, en términos relativos con las demás tecnologías de naturaleza 
similar que usan los adoptadores (Blackman, 1999). Carraro (2010) apoya esta afirmación al sostener 
que, más importante que el precio en términos absolutos, es el precio relativo del producto limpio, y 
que este juega un papel importante en la difusión de dicho producto. 
De esta manera, los instrumentos de mercado tienen que ver con el establecimiento de un precio 
explícito para los efectos ambientalmente nocivos que causa el uso de un producto no limpio, bien 
sea a través de la creación de un impuesto para ello o a través de la creación de un mercado para 
dicho efecto en el cual el precio emerja de manera endógena (como los certificados para las 
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emisiones de gases de efecto invernadero). Asimismo, estos instrumentos aparecen cuando se 
intenta disminuir de manera artificial el precio de un producto ambientalmente amigable, por 
ejemplo, a través del empleo de subsidios que directamente reducen el precio del bien (Carraro, 
2010). 
5.2.1.1. Impuestos 
En su estudio sobre la relación entre los instrumentos regulatorios ambientales y la estructura de 
mercado, Kohn (1997) encontró que el total de emisiones para una industria decrece con los 
impuestos. 
Un impuesto puede tener uno de dos fines diferentes: (1) incrementar el precio de los productos no 
limpios frente a los cuales el nuevo PL está compitiendo, (2) en aquellos casos en los que el producto 
es más eficiente en el uso del recurso del cual se alimenta, incrementar el precio de dicho recurso (el 
caso clásico para los PLUE) (Linares & Labandeira, 2010). En cualquier caso, el objetivo es internalizar 
los costos ambientales de los productos no limpios (Blackman, 1999). 
Los impuestos, en conjunto con los subsidios han sido, por excelencia, los usados a lo largo de las 
economías para promover la difusión de los PL, y existen casos de estudio que reflejan buenos 
resultados en esta dirección (René Kemp, 2000). Los economistas ambientales suelen entenderlos 
como los mecanismos de mayor impacto y son preferidos, en general, sobre otros mecanismos 
(Vollebergh, 2007). Esto se debe a que los beneficios teóricos relacionados con la implementación de 
estos instrumentos son muchos: los impuestos constituyen un costo transparente para el 
consumidor, son compatibles con la heterogeneidad de los consumidores (de manera que quien 
consume más del recurso que se intenta preservar, pagará más impuestos, y quien consume menos 
pagará menos impuestos), promueven el cambio tecnológico, facilitan la inversión en nuevas 
tecnologías y promueven el cambio de comportamiento en los individuos, y no generan el efecto 
rebote (el asociado con el incremento en el consumo del recurso que se intenta preservar ante un 
incremento en los ingresos libres de los individuos o en la productividad en el consumo del recurso, 
de gran potencial en los PL (Pearson & Foxon, 2012)) (Linares & Labandeira, 2010). 
Asimismo, conceptualmente los impuestos son eficientes porque a cada individuo de manera singular 
se le da la opción de pagarlos o no según su elección; de esta manera, un individuo racional no 
tomaría una decisión ambiental cuya implementación fuera más costosa que el impuesto, asegurando 
que la mejora ambiental se realice al menor costo posible (René Kemp, 2000). Adicionalmente, con la 
implementación del impuesto existe un interés tácito en disminuir todas las emisiones, no solamente 
en llevarlas a los niveles donde un estándar ambiental los fija, por ejemplo (René Kemp, 2000); para 
los individuos, este esfuerzo adicional representa una clara disminución de impuestos; a nivel 
organizacional, este esfuerzo adicional se refleja, no solamente en la disminución de impuestos, sino 
en la posibilidad de vender permisos de contaminación (“pollution permits”) (Vollebergh, 2007). 
Sin embargo, una de las principales desventajas asociadas con la implementación de los impuestos es 
su bajo potencial cuando la elasticidad de la demanda es baja. De igual modo, existe una gran 
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incertidumbre alrededor de cómo será la respuesta de los individuos frente a estos instrumentos. Los 
impuestos también originan unos altos costos ambientales totales generados por la presencia del 
impuesto (esto es, la suma de los costos para la disminución de la contaminación que debe asumir la 
sociedad a través de formas diversas formas indirectas, de un lado, y los impuestos pagados por los 
individuos de forma directa, del otro), lo cual disminuye su atractividad política y puede inducir a la 
fijación de una tasa muy baja de impuestos que no constituya un incentivo a la toma de decisiones 
(René Kemp, 2000). 
Además existen desventajas de tipo conceptual. Una implementación exitosa de un impuesto exige 
que el individuo sea sensible a la señal del precio, lo cual no siempre ocurre. De esta manera, los 
estudios sugieren que este tipo de instrumentos es más efectivo en la difusión de tecnologías a nivel 
de las organizaciones que a nivel individual, dado que otras variables diferentes al precio afectan la 
decisión de consumo de un individuo en singular (René Kemp, 2000). 
Los impuestos se encuentran estrechamente relacionados con los subsidios; un mismo mecanismo 
puede verse como un impuesto, de un lado, o como un subsidio, del otro. Blackman (1999) sostiene 
que un mecanismo potencialmente efectivo para la difusión de los PL, principalmente en los PLUE, es 
el desmonte de todos los subsidios a la energía en los mercados (o, lo que podría ser equivalente, el 
incremento a los impuestos a la energía), argumento que cobra fuerza años más tarde después de 
revisar los casos de algunos países Volleberg (2007) (para evidencia que apoya esta hipótesis puede 
consultarse (Carraro, 2010)). Sin embargo, existe una gran controversia alrededor de un incremento 
en los impuestos a ciertos recursos (como la energía o el agua), debido a los indicadores de pobreza 
asociados con este hecho (Linares & Labandeira, 2010). 
5.2.1.2. Subsidios 
Los subsidios pueden darse en forma de pagos directos hechos a los consumidores, o de un 
descuento en el pago de los impuestos relativos a la compra de PL por parte de los consumidores 
(Linares & Labandeira, 2010). Estos instrumentos constituyen un elemento importante en la 
regulación ambiental, quizá porque son política y socialmente atractivos (René Kemp, 2000). 
Algunos estudios concluyen que la efectividad de los subsidios es alta y, en especial, es más alta que 
la de los impuestos. El estudio de Hassett y Metcalf (1995), desarrollado con una muestra de 37.658 
hogares en Estados Unidos de América, encuentra que la medida de reducción en los impuestos 
(subsidio) a la electricidad para los hogares que hagan inversiones en tecnologías orientadas a la 
conservación energética ha sido estadísticamente efectiva en las inversiones limpias realizadas por los 
hogares. Coad et. al (2009) presentan evidencia que indica que las ventas de vehículos propulsados 
por mecanismos menos contaminantes se han incrementado luego de la introducción de un subsidio 
que disminuye el valor de impuestos a pagar en la compra de dicho vehículo. 
Asimismo, sostiene Kemp (2000) después de presentar diversos estudios a nivel organizacional, 
cuando los estudios no están orientados a la medición directa de los factores que afectan la decisión 
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sino al resultado de la implementación de una política de subsidios para un PL, los subsidios han 
probado ser efectivos en combinación con impuestos para sus pares contaminantes. 
Más allá de los análisis empíricos, Aalbers et al. (2009) analizan el impacto de los subsidios para la 
adopción  de PL en el comportamiento de inversión de los individuos, haciendo uso de un diseño de 
experimentos a nivel de laboratorio, orientado a simular las decisiones de inversión de una pequeña 
empresa. Sus resultados muestran que los subsidios son altamente efectivos como un mecanismo de 
incentivo aun cuando el subsidio no haga a la tecnología rentable; más allá, incluso, parece que los 
subsidios inducen un comportamiento radical: los administradores adoptan tempranamente la 
tecnología, o no la adoptan en absoluto.  
Sin embargo, otros estudios revelan otras realidades. Estudios que miden a través de encuestas el 
porcentaje de adopciones de algún PL principalmente motivadas por la presencia de un subsidio 
revelan que los subsidios tienen un limitado impacto en las decisiones de los consumidores acerca de 
su elección limpia; otros factores (como el desempeño del producto, los ahorros monetarios que a lo 
largo de su uso represente éste para el individuo y las imposiciones regulatorias) son más importante 
es en el momento de considerar la adopción que el subsidio (René Kemp, 2000). En esta misma línea, 
Volleberg (2007) sostiene que las evaluaciones hechas en los instrumentos implementados al 
programa de administración de la demanda (“Demand Side Management”) en Estados Unidos de 
América en los años 90, indican que los subsidios son mecanismos inefectivos e ineficientes. 
En términos conceptuales, los subsidios presentan algunas desventajas. De un lado, los subsidios 
favorecen el free-riding (el fenómeno a través del cual se malgastan dineros públicos gracias a que el 
comportamiento que se intenta promover con ellos se habría desempeñado de cualquier manera aún 
sin dichos dineros) (Linares & Labandeira, 2010). Del otro lado, sostienen Linares y Labandeira (2010), 
favorecen el efecto rebote, por lo cual no son una medida teóricamente eficiente. Aunque pocos 
estudios han explorado el efecto rebote en las compras de PL, Coad et. al (2009) indican que los 
estudios empíricos preliminares sugieren que este efecto no se presenta en las compras de PL, lo cual 
reflejaría que los individuos están más motivados a la conservación ambiental que al ahorro de dinero 
cuando se enfrentan a la compra de este tipo de productos; sin embargo, los estudios adelantados en 
esta área son pocos y no concluyentes, al evidencia empírica es escasa y los fundamentos teóricos 
débiles (K. Turner, 2013). 
Kemp (2000) sostiene que el uso de subsidios debe estar limitado a aquellos PL para los cuales no 
existe aún un mercado, y el cambio al nuevo producto implique para el individuo un alto costo. 
5.2.1.3. Créditos 
Con frecuencia, los adoptadores adolecen de una falta de crédito a los nuevos PL, en particular 
porque estos aún no cuentan con los beneficios de una curva de aprendizaje recorrida ni unas 
economías de escala logradas, sin mencionar que pueden ser inherentemente más costosos, como se 
vio previamente. Por ello, una política común ante esta problemática ha sido el subsidio a la inversión 
en PL, tanto por parte del sector público como por parte del sector privado. Sin embargo, este 
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subsidio en muchos casos se manifiesta de manera diferente a la clásica reducción en el precio de 
compra (bien sea esta en el momento de la compra inicial o a través de un reembolso póstumo), y 
hace su aparición a través de bajas tasas de interés o un mayor acceso a los créditos financieros y 
(Blackman, 1999). 
Revelt y Train  (1998) evaluaron el impacto que los créditos y los reembolsos tienen en las decisiones 
de adopción de PL de alta tecnología por parte de los hogares en Estados Unidos de América. Los 
autores usaron un diseño experimental con 401 adoptadores de la tecnología, y encontraron que los 
créditos tienen un mayor impacto que los reembolsos póstumos que se hacen sobre el precio de 
compra del PL. Este hecho pone de manifiesto que no solamente el precio afecta la decisión de 
compra de un individuo, puesto que de ser así los reembolsos habrían sido preferibles sobre el 
crédito (Vollebergh, 2007). 
Otros instrumentos de mercado son aquellos asociados con los permisos comercializables y los 
esquemas de compensación, como por ejemplo, los “certificados blancos” (documentos que 
certifican que una firma ha logrado una cierta reducción en el consumo de energía). Este tipo de 
medidas tienen un gran potencial para el logro de las metas ambientales y son flexibles en su 
implementación; sin embargo, es difícil estimar una línea adecuada a partir de la cual fijar el estándar; 
además, generan grandes costos de transacción. Aunque estas últimas medidas de tipo comando y 
control se han aplicado principalmente a la industria, algunos autores señalan que es posible una 
eventual aplicación a nivel individual, cuando los consumidores puedan participar en el mercado de 
este tipo de bienes (Linares & Labandeira, 2010). 
5.2.2. Instrumentos de tipo comando y control 
Los instrumentos del tipo comando y control imponen límites a la cantidad de efecto ambientalmente 
nocivo que puede ser generado por unidad de eso (estándares de emisión), o el establecimiento de 
estándares particulares que deben seguir los productos responsables de su generación (estándares 
técnicos) (Carraro, 2010). Caen en esta categoría, también, las prohibiciones, aunque hasta ahora su 
uso ha sido principalmente en la actividad industrial (Wolff & Schönherr, 2011). 
Este tipo de medidas son favorecidas por los economistas y las organizaciones internacionales como 
la OCDE (René Kemp, 2000), en particular los estándares tecnológicos. Estos estándares hacen alusión 
a las medidas mínimas de eficiencia energética exigidas para los aparatos eléctricos; pueden ser 
absolutos (en términos de una obligación de ahorrar en el consumo energético) o relativos (en 
términos de mejora en la eficiencia energética, no de los ahorros en el consumo) (Linares & 
Labandeira, 2010). 
Los estándares son populares, entre otras cosas, porque son políticamente atractivos y de fácil 
implementación, y contribuyen a la transparencia del costo del producto para el consumidor. 
Además, son especialmente útiles en mercados que exhiben información incompleta, racionalidad 
limitada y externalidades de red. Sin embargo, estos instrumentos favorecen el efecto rebote, y 
requieren de una implementación de programas paralelos para el retiro de los equipos obsoletos. 
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Adicionalmente, estos instrumentos también pierden vigencia de manera veloz ante el rápido avance 
de la tecnología (o bien, requieren un alto costo de administración para mantenerlos actualizados 
según este criterio) (Linares & Labandeira, 2010). 
Respecto a su efectividad sobre los instrumentos de mercado, las contribuciones teóricas alrededor 
de los dos tipos de instrumentos indican que los instrumentos de tipo comando y control tienen un 
menor efecto en la motivación de los consumidores (Carraro, 2010). Ello puede deberse al hecho de 
que estos instrumentos no proporcionan incentivos para ir más allá de los requerimientos exigidos 
por el regulador, de manera que, una vez satisfecho el estándar, individuos y organizaciones 
suspenden sus esfuerzos por reducir sus niveles de contaminación (Carraro, 2010; Vollebergh, 2007). 
Adicionalmente, debido a la heterogeneidad de los consumidores, se sugiere que las políticas de 
estándares no deben ser uniformes a lo largo de la población, pero implementar políticas de 
estándares con estas características disminuye sus ventajas de fácil implementación y administración 
(Linares & Labandeira, 2010). 
5.2.3. Instrumentos de Información 
La diseminación de la información sobre el nuevo PL es un determinante crítico en la difusión de 
dicho producto en todos los modelos de difusión de innovaciones (Allan et al., 2014; Blackman, 1999; 
Cetindamar, 2001). Se cree que los programas de educación y de información juegan in rol 
importante incrementando la probabilidad de adopción de una innovación (Carraro, 2010). El 
gobierno puede contribuir en gran medida a esta diseminación, si bien es claro que la información 
siempre será imperfecta entre el mercado (es decir, que pese a los esfuerzos no ocurrirá una 
situación en la cual todos los individuos estén completamente informados sobre los asuntos relativos 
a los PL) (Blackman, 1999; Linares & Labandeira, 2010). 
En términos generales, los programas de información están relacionados con las medidas para 
diseminar el conocimiento sobre el desempeño de los productos y su naturaleza (limpia o no) entre 
los potenciales consumidores (Linares & Labandeira, 2010). 
Los adoptadores pueden conseguir información a través de 3 vías: (1) de su contacto directo con 
otros adoptadores ya informados, (2) de una búsqueda activa de la información y (3) de la publicidad 
que hacen los proveedores del producto (Blackman, 1999). Aunque se cree que la primera es la vía 
más rápida para lograr la diseminación de la información (Carraro, 2010), el gobierno puede poner a 
disposición del mercado mecanismos que ayuden a incrementar la velocidad a la cual la información 
se disemina. 
Los mecanismos más comunes puestos en práctica para la diseminación de la información por parte 
del gobierno abarcan: (1) proyectos de demostración, (2) campañas de publicidad, (3) proyectos de 
prueba del nuevo producto y (4) subsidios a los servicios de consultoría tecnológica, principalmente 
dirigido hacia las industrias (Blackman, 1999). 
Asimismo, existen medidas orientadas a diseminar la información desde los proveedores hacia los 
individuos, no solamente aquella relacionada con los PL sino con sus competidores tradicionales 
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menos limpios; en esta categoría están los programas de eco-etiquetado (que pueden ser voluntarios 
u obligatorios para las organizaciones) y todos aquellos relacionados con proporcionar información 
sobre las prácticas ambientales con las que fue elaborado el producto (René Kemp, 2000; Linares & 
Labandeira, 2010; Wolff & Schönherr, 2011).  
Los programas de información son interesantes en términos políticos porque tienen un bajo costo. Sin 
embargo, aunque muchos proyectos se han adelantado a lo largo de varios países para contribuir a la 
diseminación de la información, muy pocos proyectos se han desarrollado para medir el impacto que 
cada uno de estos mecanismos tiene en la difusión del PL (Blackman, 1999). En efecto, a la fecha 
existen numerosas discusiones sobre su efectividad, y pueden ser potencialmente inútiles (Linares & 
Labandeira, 2010). La sugerencia de Kemp (2000) es que los programas de información se adelanten, 
no como sustitutos de los mecanismos regulatorios de mercado o comando y control, sino en adición 
a ellos. 
5.2.4. Otros instrumentos 
En esta categoría caen los programas de ejemplo público, como la exigencia de una cuota mínima de 
elementos orgánicos en la contratación del servicio de alimentación para el sector público (Wolff & 
Schönherr, 2011), o el cambio tecnológico de una flota contaminante por una menos contaminante 
(bien sea a través del combustible que usa o de nuevas medidas de eficiencia de la misma tecnología). 
También se encuentran esquemas de retiro de los productos contaminantes al final de su vida útil, 
con el fin de promover la entrada de sus competidores más limpios (Wolff & Schönherr, 2011). 
Igualmente, existen los covenants o acuerdos ambientales negociados entre la industria y el gobierno 
para el recambio tecnológico y la difusión de los PL (René Kemp, 2000). 
 
Si bien cada caso es particular, tanto a nivel de país como en lo relativo el producto mismo, a fin de 
ejemplificar la implementación de estos instrumentos, la Tabla 5-1 presenta los instrumentos usados 
por algunos países a nivel mundial para la difusión de productos orientados a la eficiencia energética, 
un objetivo que hace parte de la mayor parte de las agendas ambientales de las naciones 
actualmente. 
Tabla 5-1. Países con mecanismos que apoyan los programas de eficiencia energética 
Instrumento Países con instrumento 
Subsidios directos 
Australia, Brasil, China, Dinamarca, España, India, Japón, México, 
Sudáfrica, Corea del Sur, Reino Unido, Estados Unidos, Alemania, 
Costa Rica. 
Exención de impuestos 
Australia, China, Dinamarca, España, Holanda, India, Japón, 
México, Corea del Sur, Reino unido, Estados Unidos. 
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Educación 
Australia, Brasil, China, Costa Rica, Dinamarca, España, Holanda, 
India, Indonesia, Japón, México, Nicaragua, Corea del Sur, Reino 
Unido, Estados Unidos, Alemania. 
Impuestos 
Australia, China, Dinamarca, España, Holanda, Japón, Sudáfrica, 
Reino unido, Estados Unidos, Alemania. 
Fuente: Olaya et al.(2012), a partir de International Energy Agency (2011) y a las estrategias para el cambio 
climático de cada país.  
Nótese la presencia de los subsidios directos y de las campañas educativas en varias de las agendas 
de los países analizados, por encima incluso de los impuestos (bien hagan presencia en forma de 
exención o en forma directa). 
5.2.5. Efectividad de los instrumentos gubernamentales 
En términos generales en lo relativo al comportamiento ambientalmente amigable de los individuos y 
demás entidades que componen los mercados, aún se desconoce cuál es la mezcla de mecanismos e 
incentivos necesarios para promover patrones más sostenibles de comportamiento por parte de 
consumidores y organizaciones; esto va de la mano con el desconocimiento sobre cómo promover el 
desarrollo y difusión de innovaciones tecnológicas y sociales para la sostenibilidad, sobrepasando la 
inercia actual de las tecnologías e instituciones instauradas (T. J. Foxon et al., 2013). En términos 
específicos, aun cuando la mayoría de países desarrollados tienen regulaciones ambientales robustas, 
su papel en la difusión de PL se encuentra en discusión (Cetindamar, 2001). 
Muchos trabajos se han adelantado para evaluar el impacto de la regulación ambiental en las 
elecciones tecnológicas ambientalmente amigables, pero estos estudios han estado dirigidos 
principalmente a la decisión de adopción en las organizaciones (Cetindamar, 2001; del Río González, 
2005; Erbas, 2010; René Kemp, 2000). En efecto, en su revisión de literatura, Vollebergh (2007) 
presenta más de 15 estudios que han evaluado el impacto de algún o algunos instrumentos políticos 
ambientales en la difusión de algunas tecnologías; de acuerdo con el estudio de Vollebergh (2007), la 
gran mayoría de análisis se enfocan a los efectos en las organizaciones, reportándose un solo estudio 
orientado a la respuesta de los hogares, y un único estudio de naturaleza experimental (realizado en 
un laboratorio social) orientado a los individuos. 
Es así, pues, como muy pocos estudios se han llevado a cabo para medir la efectividad de los 
instrumentos políticos en la difusión de los PL a nivel individual, y el impacto que la configuración de 
la regulación ambiental tiene en este fenómeno. De acuerdo con Vollebergh (2007), esto se debe a 
que la regulación ambiental ha usado principalmente mecanismos de comando y control para su 
puesta en práctica, a que es difícil identificar la efectividad de un mecanismo cuando hay una mezcla 
de ellos operando en el mercado (y éste suele ser el caso) (Coad et al., 2009), y a la dificultad para 
desarrollar experimentos controlados. 
Adicionalmente, la efectividad de los instrumentos no es absoluta, sino que depende de la naturaleza 
del producto y de la configuración institucional del mercado donde los instrumentos son puestos en 
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práctica (Carraro, 2010). Dicha efectividad se encuentra, además, mediada por los factores 
psicológicos de los consumidores a los que van dirigidos los mecanismos (Coad et al., 2009), y este 
sigue siendo un tema en el que la literatura no se pone de acuerdo, como se observó en el Capítulo 4. 
Por otro lado, las políticas ambientales y el diseño puntual de los instrumentos políticos pueden ser 
muy diversas entre los países y los sectores de la economía y, como resultado, sus efectos no son 
directamente comparables. Más aún, los resultados de un mismo instrumento pueden ser diferentes 
para un mismo país, en un mismo mercado, en función del momento en que el instrumento sea 
implementado. De un modo muy general, Cunningham et al. (2013) señalan diferentes instrumentos 
y su oportunidad en función de la madurez del mercado del nuevo producto ambiental que se intenta 
explotar, como se presenta en la Figura 5-1. 
 
Figura 5-1. Oportunidad de algunos instrumentos para la difusión de los PL 
Fuente: elaboración propia, a partir de Cunningham et al. (2013) 
Nótese que el instrumento “información” es válido para cualquiera de los 3 estados de madurez 
señalado por los autores, así como los proyectos de demostración, las iniciativas de productores y 
consumidores y la educación y el entrenamiento, entre otros instrumentos, tienen un potencial de 
efectividad en sólo 2 de ellos. Igualmente, existen instrumentos muy específicos para ciertos estados 
de madurez del mercado, como instrumentos a la investigación y el desarrollo cuando el producto 
apenas se introduce, y el establecimiento de códigos y estándares cuando se intenta ampliar el 
mercado de un producto ya introducido. 
Debe considerarse que los datos para medir dichas políticas no son fácilmente condensados en un 
único indicador (Carraro, 2010), de manera que es difícil medir la efectividad de cada uno de los 
instrumentos (Vollebergh, 2007); en este sentido, Bréchet y Ly (2012) señalan que algunos de los 
indicadores elaborados para la medición de la actitud ambiental de los consumidores no capturan de 
manera adecuada la filosofía del consumo ambientalmente amigable, de manera que contribuyen a 
una lenta o tardía adopción limpia por parte de los mercados. 
Sin embargo, es posible encontrar estudios de casos específicos que intentan medir la efectividad de 
algún o varios instrumentos, como se mostró previamente. En este sentido, debe tenerse presente 
Instrumento
Madurez del 
mercado
Instrumentos para I+D
Demostración
Información
Compras masivas
Iniciativas privadas
Educación y entrenamiento
Certificación de los productores
Acuerdos voluntarios
Códigos y estándares
Introducción al 
mercado
Ampliación de 
mercado
Comercialización
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que, en general, los estudios se han enfocado en el comportamiento adoptador de los individuos en 
países de altos ingresos (Carraro, 2010); en países de bajos ingresos, las dinámicas de adopción 
podrían ser diferentes debido, no solamente al bajo ingreso, sino a las preferencias de los 
consumidores. 
Debido a las desventajas de cada grupo de mecanismos, y a que la efectividad de cualquiera de ellos 
disminuye con el tiempo (efecto “saturación”), resulta natural considerar como una buena estrategia 
la combinación de varios instrumentos a fin de promover la difusión de los PL en los mercados 
(Linares & Labandeira, 2010). Adicionalmente, no es posible que un único mecanismo satisfaga los 
múltiples objetivos de una política gubernamental ambiental, de manera que una adecuada 
combinación de ellos podría favorecer diferentes objetivos simultáneos (Rixen & Weigand, 2013). En 
efecto, según Carraro (2010) y Cunningham et al. (2013), una lección relevante que debe ser 
comunicada a los hacedores de políticas es la importancia de combinar diferentes políticas de una 
manera eficiente para hacer frente a la difusión de los PL. 
5.3. Los instrumentos de las organizaciones 
Existen razones para pensar que la difusión de los PL podría ser de interés para las organizaciones que 
los proveen y que, por tal razón, estas estarían interesadas en adherirse a una estrategia de 
mercadeo verde. De acuerdo con Polonsky (1994), las organizaciones deciden adherirse a una 
estrategia de mercadeo de PL por varias posibles razones: (1) porque perciben en el mercadeo verde 
una oportunidad para lograr sus objetivos organizacionales (de ventas o rentabilidad, por ejemplo), 
(2) porque creen tener una obligación moral para ser socialmente responsables, (3) porque son 
obligadas por los gobiernos a ser más responsables con el ambiente, (4) porque son presionadas por 
las actividades ambientales de los competidores, y (5) porque los factores de costo asociados con la 
disposición de los residuos las obliga a modificar su comportamiento. Otros autores presentan 
evidencia que indica que, además, las estrategias ambientales de las organizaciones no sólo reducen 
su impacto ambiental sino que tienen el potencial de afectar de manera positiva su competitividad 
(Crittenden, Crittenden, Ferrell, Ferrell, & Pinney, 2011; Fraj-Andrés, Martinez-Salinas, & Matute-
Vallejo, 2008; Leonidou et al., 2013). 
El análisis de las estrategias organizacionales para la difusión de los PL se circunscribe en el marco de 
la teoría de mercadeo clásica. En su estudio sobre los factores que afectan la intención de compra de 
los PL por parte de los individuos, Gopalakrishnan y Muruganandam (2013) encuentran que los 
principales 4 factores que dan cuenta de este comportamiento son la publicidad, el precio, la actitud 
ambiental de los individuos y los atributos del producto, que en conjunto explicaron el 34% de la 
varianza en las intenciones de compra de los PL para 1000 individuos que participaron en el estudio. 
Este hecho sugiere el análisis de las estrategias de los proveedores a partir de la teoría clásica del 
mercado, la cual se apoya en los conceptos de la mezcla de mercado. 
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5.3.1. La mezcla de mercadeo 
La idea de la mezcla de mercado (marketing mix, como mejor se le conoce) tiene sus orígenes en la 
década del 60, como resultado de los avances de varios autores en la investigación sobre estrategias 
para incrementar el nivel de ventas de las organizaciones. Neil Borden (1964) identificó 12 elementos 
controlables del mercadeo que, administrados de manera adecuada, podrían incrementar la 
rentabilidad de las organizaciones; en esta lista, Borden diferenció publicidad de promociones, e 
incluyó, entre otras, la marca, los vendedores, el empaque y el transporte. Más adelante en ese 
mismo año McCarthy redujo dichos elementos a 4: producto, precio, promoción y plaza (McCarthy & 
Brogowicz, 2002). Aunque se reportan numerosos intentos por incrementar y modificar estas 4P 
(Grönroos, 1989), de acuerdo con Kotler (2001), estos 4 elementos constituyen una herramienta 
simple que las organizaciones usan para lograr sus objetivos de ventas en un mercado específico. 
De acuerdo con Constantinides (2006), el marco de trabajo de las 4P es un paradigma dominante en 
la investigación sobre mercadeo, y ha sido desde hace décadas una de las herramientas favoritas para 
los practicantes de esta área. Aunque muy poca evidencia empírica da cuenta del papel de cada una 
de las componentes de la mezcla en el éxito comercial de las organizaciones, algunos estudios 
confirman que las 4P es una plataforma confiable para que los practicantes administren sus 
estrategias comerciales (Constantinides, 2006). 
Desde sus orígenes, esta orientación al mercado partió del supuesto de que el mercado es un ente 
pasivo, que responde a las iniciativas propuestas por las organizaciones. Este enfoque ha sido objeto 
de debate en los últimos años, cuando otros autores han argumentado que el mercado es propositivo 
y capaz de generar demandas y emprender acciones por sí solo, de manera independiente de las 
estrategias implementadas por las organizaciones (Brécard et al., 2009). 
En este sentido, es de esperar que la nueva consciencia ambiental de los individuos afecte estas 
estrategias por parte de las organizaciones, las cuales deben repensar su plan de mercadeo de 
manera que satisfaga las nuevas demandas de sus clientes y potenciales clientes. Según la OCDE 
(2001), las organizaciones han adoptado medidas verdes por varias razones: para ajustarse mejor a 
las nuevas leyes y reglamentaciones, para administrar su propia reputación, para mejorar las 
relaciones con los clientes y otras empresas aliadas y para mejorar sus relaciones con la sociedad en 
la cual ellas se encuentran inmersas. Sin embargo, la visión de otros autores señala un razonamiento 
económico por encima de una aspiración social detrás de la implementación de estas estrategias; de 
acuerdo con Fallah y Ebrahimi (2014), la gran aspiración detrás del mercadeo verde es que influencie 
positivamente las intenciones de compra de los individuos hacia los PL, y al parecer es una estrategia 
con buenos resultados. En efecto, sostiene Polonsky (1994), la tendencia hacia una actitud 
responsable con el ambiente que presentan los individuos actualmente sugiere que las 
organizaciones que mercadean bienes con características ambientalmente amigables tienen una 
ventaja competitiva sobre las organizaciones que mercadean productos con características no 
ambientalmente amigables. 
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Las investigaciones sobre la relación entre la mezcla de mercadeo de las organizaciones y la difusión 
de los PL son pocas; como sostienen Shamdasani et al. (1993), muy poco se ha hecho para examinar 
el impacto de los esfuerzos de las organizaciones en la adopción de productos y servicios limpios. 
Sin embargo, algunos estudios en la década del 90 comenzaron a dar algunas indicaciones en esta 
dirección. En un estudio sobre las actitudes y comportamientos ambientales del consumidor 
americano en 1990, la Roper Organization encontró 4 razones relacionadas con la mezcla de 
mercadeo de las organizaciones que inhiben este comportamiento en los individuos: (1) los PL no son 
funcionalmente superiores a sus competidores menos limpios, (2) los PL son costosos, (3) el 
etiquetado que certifica que un producto es limpio no es confiable, y (4) los PL son difíciles de 
encontrar (Roper Organization, 1990). Nótese que la primera razón hace alusión al producto, la 
segunda al precio, la tercera a la publicidad (cuando ésta se hace a través del empaque) y la última a 
los canales de distribución, lo cual pone de manifiesto la influencia de la mezcla de mercadeo en la 
difusión de los PL a través del comportamiento adoptador de los individuos y trae a colación el 
concepto de mercadeo verde. 
5.3.2. El mercadeo verde 
El mercadeo verde es considerado una de las mayores tendencias actuales en el mundo de los 
negocios (T. B. Chen & Chai, 2010; Lu, Bock, & Joseph, 2013). El concepto fue introducido en la 
literatura a finales de la década del 80 y principios del 90,  muchos años después del trabajo sobre el 
denominado “mercadeo social” de Kotler y Zaltamn (1971), quienes abordaron los temas clásicos del 
mercadeo desde una perspectiva amplia orientada a la promoción de soluciones para las diferentes 
problemáticas sociales de la época, incluidas entre ellas el deterioro ambiental. Aunque para algunos 
autores el concepto se asocia exclusivamente a la venta de productos o servicios con características 
ambientales (Fallah & Ebrahimi, 2014), el mercadeo verde  incorpora muchas actividades 
relacionadas con modificación de los productos, cambios en los procesos de producción, cambios en 
el empaque y cambios en la publicidad, entre otras variables (Shah & Pillai, 2012). 
Formalmente, Polonsky (1994) define el mercadeo verde como “todas aquellas actividades diseñadas 
para generar y facilitar todo intercambio que tenga como propósito satisfacer los deseos o 
necesidades humanas, de tal manera que la satisfacción de esas necesidades y deseos ocurra con el 
mínimo impacto negativo en el medio ambiente”. Nótese que esta definición trasciende el concepto 
reducido que asocia el mercadeo verde con la promoción y publicidad de productos con 
características ambientales aunque, por supuesto, también lo incluye (Boztepe, 2012; Polonsky, 
1994). Por lo tanto, como sugieren Leonidou et al. (2013), la visión del mercadeo verde es consistente 
con la visión de que cada uno de los elementos clave del mercado puede ser diseñado y ejecutado de 
manera que sean menos nocivos para el medio ambiente. 
Las investigaciones en mercadeo verde han experimentado un crecimiento exponencial en las últimas 
décadas como resultado del interés del gobierno, las organizaciones y el público en general, y ha sido 
criticado por ser un campo de investigación altamente fragmentado y diverso, de manera que no 
proporciona un cuadro general de lo que sucede en esta materia (Leonidou & Leonidou, 2011). 
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En un intento por recoger los hallazgos de las investigaciones publicadas en el período 1993-2003 
sobre el mercadeo verde, Chamorro et al. (2009) definen 5 tópicos en los cuales se pueden clasificar 
las investigaciones realizadas al respecto.  
El tópico consumo verde incluye artículos que investigan los comportamientos ambientalmente 
amigables, tomando como variable proxy de este comportamiento las intenciones de llevarlos a cabo; 
estos artículos analizan factores demográficos, psicológicos y perfiles comportamentales de los 
individuos que están dispuestos a pagar más por productos considerados ambientalmente amigables. 
Por su relevancia respecto a la cantidad de trabajos que lo abordan, el tópico comportamientos de 
reciclaje incluye específicamente trabajos que analizan las actitudes y comportamientos individuales 
al respecto de esta conducta. El tópico marco-mercadeo incluye investigaciones sobre las 
implicaciones de las actividades del mercadeo en el ambiente. El tópico conceptos y estrategias 
incluye estudios que definen el mercadeo verde como concepto, y ahondan en las consecuencias de 
incluir conceptos ambientales en la estrategia de mercadeo de las organizaciones. Finalmente, el 
tópico comunicación ambiental centra su atención en los trabajos que analizan el factor ambiental en 
la estrategia de comunicación de las organizaciones. 
En el tópico consumo verde se agruparon 30 de 112 trabajos revisados por los Chamorro et al. (2009) 
(cerca del 27% de las publicaciones en el tema). Asimismo, los autores señalan que las técnicas usadas 
por excelencia para los estudios en consumo verde son las técnicas estadísticas (Chamorro et al., 
2009). Nótese la ausencia de una clasificación específica para la compra de bienes verdes, la cual se 
encuentra inmersa de manera indistinguible en el tópico “consumo verde”; este hecho refuerza la 
afirmación de Jansson et al. (2010), quienes sostienen que la literatura en adopción de bienes y 
servicios ambientales tiene dos vertientes de investigaciones: (1) las que investigan comportamientos 
ambientales encaminados a la reducción del uso de la energía y los recursos, y (2) las que investigan 
adopción de productos ambientales.  
Leonidou y Leonidou (2011) encuentran en su revisión de la literatura sobre mercadeo verde en el 
período 1971 - 2008, que el 57% de los trabajos ha tenido un corte empírico (siendo esta cifra del 
62% en el período 1999-2008), mientras que el 31% ha sido conceptual (24% en el período 1999-
2008) y sólo el 2.1% (2.5% para 1999-2008) ha aportado un avance en lo relativo al modelado. Según 
los mismos autores, que revisaron 530 artículos, el 56% de los estudios se ha basado en datos 
recolectados en campo, y sólo el 1.9% ha utilizado experimentación en laboratorio. Asimismo, el 55% 
usa encuestas para sus propósitos, seguido de los análisis observacionales en el 1.9% de las 
investigaciones; en esta dirección, el tamaño de la muestra ha sido inferior a 250 en el 29% de las 
investigaciones, entre 250 y 500 en el 12%, entre 500 y 1000 en el 7% y sólo superior a 1000 en el 8% 
de los casos. 
A nivel de alcance, el mercado de análisis ha sido doméstico en el 19.4% de los estudios (29% en el 
período 1999-2008), e internacional solamente para el 6.4% (8.3% en el período 1999-2008). Estos 
datos se complementan con los reportados por Chamorro et al. (2009), quienes sostienen que el 43% 
de los estudios tiene como alcance geográfico para recolectar los datos una única ciudad, el 29% 
toma datos a nivel nacional y el 10% usan datos obtenidos de dos países. 
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Leonidou y Leonidou (2011) clasifican los temas del mercadeo verde en siete grupos: (1) 
administración de la mezcla de mercadeo, (2) administración ambiental, (3) estrategia corporativa 
ambiental, (4) regulación ambiental externa, (5) Implicaciones de la estrategia ambiental, (6) 
respuesta ambiental corporativa y (7) otros. Al primer grupo pertenecen los trabajos de interés en 
esta investigación, el cual abarca el 48% de la literatura revisada por los autores. En este sentido, la 
Figura 5-2 presenta los principales temas abordados en el tópico “administración de la mezcla de 
mercadeo”, de acuerdo a la revisión realizada por Leonidou y Leonidou (2011). 
 
Figura 5-2. Tópicos en mercadeo verde (1971-2008) 
Fuente: elaboración propia, a partir de Leonidou y Leonidou (2011) 
La puesta en práctica del mercadeo verde, entendida como las acciones emprendidas por las 
organizaciones para la puesta en marcha de su plan de mercadeo con características ambientales en 
cada una de las componentes del mismo (producto, precio, plaza y promoción), es abordada en el 
59% de las investigaciones, mientras que 41% se ocupa de las actitudes y respuestas verdes (es decir, 
al análisis del comportamiento verde del individuo, presentado en el Capítulo 4). 
Respecto a la puesta en práctica, la componente publicidad es estudiada en el 25.5% de las 
investigaciones (desde diferentes frentes, como promoción, segmentación, posicionamiento de 
marca y empaque), seguida de desarrollo de producto (único aspecto de la componente producto 
mencionado por los autores de acuerdo con su revisión) con el 12%, la distribución con el 6% y las 
acciones relativas al precio con un 3%. Estos número confirman la idea de que la relación entre la 
mezcla de mercadeo de las organizaciones y la difusión de las innovaciones se ha enfocado en la 
variable publicidad (Horsky & Leonard, 1983), ignorando las demás variables que componen la mezcla 
de mercadeo (Danaher, Hardie, & Putsis Jr, 2001). Esto puede deberse, entre otras razones, a la 
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acogida del modelo de Bass (1969) y, en general, de los subsiguientes MDA, que proponen como 
variables explicadoras del fenómeno de la difusión la publicidad (entendida como única variable bajo 
el control de la organización) y el boca a boca. Aunque se reportan algunos modelos agregados que 
incorporan alguna variable adicional a la publicidad en la representación del fenómeno de la difusión 
(como precio o distribución), la representación del efecto de las demás variables y posibles acciones 
emprendidas por las organizaciones en la difusión de las innovaciones es una línea de investigación 
actual, potenciada principalmente por la inclusión de los MDI, enfoque que permite análisis más 
detallados en la lógica que subyace en las decisiones de adopción de los individuos (Kiesling et al., 
2011; Peres et al., 2010). 
A continuación se presenta un análisis cualitativo al respecto de cada una de las componentes de la 
mezcla de mercadeo verde. 
5.3.3. La práctica del mercadeo verde 
Como se desprende de la Sección 5.2, el gobierno puede obligar a las organizaciones a implementar 
una estrategia de mercadeo verde a través de varias formas: (1) reduciendo la producción de bienes 
de impacto ambiental negativo, (2) modificando el uso industrial de productos nocivos para el 
ambiente, y (3) asegurando que todos los consumidores tengan la habilidad y la posibilidad de 
evaluar la composición ambiental de los bienes producidos por las organizaciones (Polonsky, 1994). 
Sin embargo, puede pensarse que muchas otras son las maneras como una organización puede 
implementar una estrategia de mercadeo verde a través de acciones puntuales en cada uno de los 
elementos que constituyen su estrategia de mercadeo verde. A pesar de ello y de la centralidad del 
paradigma de la mezcla de mercadeo en las acciones de mercadeo de las organizaciones, existen 
pocos estudios que examinen las diferentes maneras como cada uno de los componentes de la 
mezcla de mercadeo pueden volverse “verdes” de manera simultánea. 
5.3.3.1. Producto 
La componente “producto” de la mezcla de mercadeo verde comienza con el diseño del mismo; la 
literatura sobre los factores que inciden en que las organizaciones diseñen productos más amigables 
con el ambiente indican que la regulación gubernamental, además de factores puntuales como las 
nuevas demandas del mercado, es el factor de mayor influencia en el estímulo de esta actividad 
(Green, 2005). 
En términos del mercadeo verde se parte del hecho de que ningún producto puede tener un impacto 
completamente neutral en el medio ambiente (Ottman, Stafford, & Hartman, 2006), pero es posible 
intervenir los productos actuales para disminuir el efecto nocivo asociado con él. En efecto, cuando el 
contenido ambientalmente nocivo de un producto se convierte en uno de los factores que influencian 
la decisión de compra de los individuos, las organizaciones comienzan a diseñar y manufacturar PL 
(Boztepe, 2012). 
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Cómo diseñar un producto más amigable con el medio ambiente es una tarea a la que varias 
herramientas pueden ser útiles. Como se vio en el Capítulo 1, es posible que las compañías no 
realicen mejoras radicales en los productos para hacerlos ambientalmente amigables debido a los 
altos costos que ello implica, sino que recurran a mejoras incrementales que afecten alguna 
actividades en el diseño del producto. 
La evaluación ambiental del ciclo de vida de un producto es una herramienta que ayuda a las 
organizaciones a analizar el impacto ambiental de un producto durante su ciclo de vida, de manera 
que puedan identificarse las etapas más críticas en términos ambientales para realizar mejoras e 
introducir un productos más limpios en los mercados (Ottman, 2011). Esta técnica, la cual fue 
desarrollada en términos amplios desde los años 60 pero sólo formalizada a inicios de los años 90 
para los casos ambientales, mide y da significancia a los impactos ambientales causados en todas las 
etapas del sistema productivo asociado con el producto, desde la adquisición de materia prima hasta 
la disposición del producto al final de su vida útil (United Nations Environment Programme, 2009). 
Pero el producto se encuentra asociado no solamente con el diseño, sino con factores como calidad, 
variedad, características, marca, empaque, tamaño, prestaciones y garantías (Kotler, 2001). De esta 
manera, es razonable pensar que las estrategias diseñadas por la organizaciones para la venta de sus 
productos apoyadas en esta variable de mercadeo hagan énfasis en uno o varios de dichos factores, 
bien sea desarrollando productos de mayor calidad, mejores características y prestaciones, 
desarrollando y posicionando marcas que hagan alusión al concepto verde y empaques que 
proporcionen la misma idea al consumidor. En esta dirección, Pearson y Foxon (2012) sostienen que 
para que un PL tenga posibilidades de difundirse en un mercado, es necesario que tenga las mismas 
características deseables (a los ojos del consumidor) del producto no limpio al que intenta sustituir y 
las mejore, o bien, que ofrezca al menos alguna característica deseable adicional que tenga valor para 
el mercado. 
Las características de los PL que pueden impulsarse y promoverse de manera que alienten a los 
consumidores a su compra están asociadas con el potencial de reciclaje y un bajo impacto 
contaminante o un menor consumo del recurso necesario para su utilización, características clásicas 
de dichos productos, pero también pueden hacer alusión a características más atrás en el proceso de 
manufactura (por ejemplo, a una menor cantidad de recursos necesarios para su elaboración) (P.-C. 
Lin & Huang, 2012).  
Ottman (2006) sostiene que, con frecuencia, las organizaciones han mejorado las características 
ambientales de los productos en detrimento de otras demás características asociadas con 
funcionamiento y uso, es decir, en detrimento de la calidad del mismo. Más allá de la verdad o no de 
este hecho, es importante notar que los consumidores tienen la creencia, si infundada o no es 
irrelevante, de que los PL, no sólo tienen un precio más alto (que afectará de manera inmediata el 
potencial de acciones en la componente precio), sino un peor desempeño que el de los productos no 
limpios (Borin, Cerf, & Krishnan, 2011; Vermillion, 2010). Sin embargo, este concepto puede 
modificarse de manera favorable para las organizaciones con base en la naturaleza limpia del bien 
que se intenta comercializar pues, de acuerdo con Ottman (2011), la sostenibilidad es ahora 
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entendida por los consumidores como otro determinante de la calidad de un producto. De cualquier 
manera, debe tenerse presente que en términos de calidad, un producto debe ser capaz de hacer 
aquello para lo que está diseñado; si dicho producto es, además, benéfico con el ambiente, entonces 
es aún mejor (Montague & Mukherjee, 2010). 
A pesar de estos direccionamientos, el papel de las características del producto y la calidad del mismo 
en la decisión de compra de PL por parte de los individuos no es claro. A nivel empírico, Wiser y Pickle 
(1998) encontraron que las compañías que venden electricidad verde en California posicionaron en 
quinto lugar las características verdes de la electricidad ofrecida en el listado de razones que 
favorecen la venta de su PL, mientras que señalaron el reconocimiento de la marca, la credibilidad, la 
publicidad y el precio como las principales variables que favorecen sus ventas. En efecto, y 
contrariando los postulados tradicionales del mercado, Lin y Huang (2012) encuentran en su 
investigación una asociación no significativa entre la calidad percibida del producto y las prestaciones 
ofrecidas por el mismo con la decisión de compra de un PL, de manera que, siguiendo a los autores, la 
calidad y prestaciones de un PL es un factor no tenido en cuenta por los individuos en el momento de 
su compra. Estos hallazgos son corroborados en el estudio de Tomasin et al. (2013), quienes 
concluyen en su estudio que las especificaciones técnicas de los PL son insuficientes para asegurar sus 
ventas. 
De manera adicional a la falta de claridad sobre la relación entre los atributos del producto y la 
intención de compra, es de esperarse que dichos efectos (sean cuales sean éstos) cambian durante el 
tiempo en la medida en que diferentes tipos de consumidores participan en el mercado en diferentes 
momentos de la difusión del producto. Por ejemplo, Neelamegham & Chintagunta (2004) encuentran 
para su análisis específico (dirigido a un producto de alta tecnología) que los atributos son más 
importantes para los primeros innovadores, mientras que para la mayoría temprana la facilidad de 
uso tiene mayor impacto en el momento de la decisión de adopción, haciendo alusión al concepto de 
homogeneidad y su relación con la difusión, que se presentó en el Capítulo 3. 
5.3.3.2. Precio 
En el Capítulo 1 se expuso que, en muchos casos, el precio de los PL es inherentemente más costoso 
debido a que son realizados con materiales de mayor costo que los materiales con los que son 
realizados los productos tradicionales, derivando en un mayor precio. Bien sea ésta o no la razón, la 
evidencia señala que, con frecuencia, los PL son vendidos a precios más altos que los que 
corresponden a sus competidores no limpios (Mahenc, 2007). 
Virmillon (2010) sostiene que una de las principales razones por las cuales las estrategias de 
mercadeo verde no son exitosas, es porque los PL son percibidos como “muy costosos”. Este hecho es 
confirmado por Lu et. al. (2013), quienes encuentran que el 51% de sus encuestados indicó esta razón 
como la principal para la no compra de los PL (cabe anotar que la muestra en este estudio 
correspondió con individuos de la “generación Y”, generación que está dispuesta a pagar un mayor 
precio por los PL (GfK, 2011)). 
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La literatura en mercadeo enseña que hay dos formas principales de establecer el precio de un 
producto: (1) con base en el costo y (2) con base en el valor. En la primera estrategia, el precio es 
establecido en función de los costos en los que es necesario incurrir para su producción más un 
margen de utilidad; en la segunda, el precio se establece en función de cuánto está dispuesto el 
mercado a pagar por el producto, siempre que este valor supere los costos de producción 
(Hinterhuber, 2004, 2008). 
Para el establecimiento del precio de un producto en función de los costos, se parte de la base de que 
un menor precio alentará a los individuos a comprar el producto cuando la demanda por un producto 
es elástica (es decir, responde a las señales del precio) (Kotler, 2001). De esta manera, un menor 
precio de un PL será una buena estrategia de ventas para una organización en la medida en que 
incrementará las ventas de dicho bien (V. R. Rao, 1984). 
Sin embargo, el efecto de un menor precio no es el mismo en todos los individuos; Lun y Huang 
(2012) encontraron que un menor precio alienta a la compra de PL principalmente a aquellos 
individuos que previamente tienen una estructura de valores favorable con el medio ambiente y una 
actitud positiva hacia los PL, mientras que este efecto parece no existir para individuos sin dichas 
características. 
Si, por el contrario, el precio de un PL se mantiene al mismo nivel de un producto no limpio, las 
propiedades positivas del producto acerca del cuidado del ambiente pueden ser usadas como un 
elemento de ventaja comparativa frente al producto no limpio. Por otra parte, si el precio del PL es 
superior al precio del producto no limpio, debe darse importancia a la publicidad del producto 
haciendo énfasis en la diferenciación basada en sus características limpias, y debe dirigirse a aquel 
nicho de mercado que está dispuesto a pagar por tal diferenciación (Boztepe, 2012). 
Las compañías pueden implementar acciones en lo relativo al precio de los PL que den cuenta tanto 
de los costos económicos como ambientales de la producción y el mercadeo de dicho producto, de tal 
manera que proporcionen valor a los clientes y una rentabilidad justa para la organización. 
Tácticamente hablando, las organizaciones pueden implementar alguna acciones, desde establecer 
un precio mayor para los productos no limpios (internalizando los costos asociados con el daño 
ambiental que causan), hasta ofrecer descuentos en caso de que los clientes devuelvan el empaque 
del PL (estrategia con sentido cuando el empaque puede reciclarse) (Leonidou et al., 2013). En efecto, 
en su versión más clásica del mercadeo, el precio se encuentra asociado con descuentos, créditos y 
períodos de pago (Kotler, 2001), de manera que la organizaciones pueden afectar estas variables en 
el diseño de su estrategia para la venta de sus PL. 
Por otra parte, para el establecimiento del precio de un PL en función del valor, se considera que el 
precio no es solamente aquello que los consumidores pagan por un producto, sino que también 
transmite una señal de calidad o exclusividad a los consumidores, ofreciendo nuevas alternativas para 
una segmentación del mercado (Hinterhuber, 2004, 2008). 
De esta manera, es posible que la organización no esté interesada en que el PL que intenta 
promocionar tenga un precio por debajo de su sustituto no limpio, sino en sacar ventaja de esta 
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diferencia de precios o, dado el caso, de hacer dicha diferencia. Es así como otra posible estrategia es 
la focalización en el nicho de mercado dispuesto a pagar un mayor precio por las características 
limpias de un producto. Por ejemplo, la “generación Y” ha sido especialmente estudiada en algunas 
investigaciones por haberse encontrado que tienen una consciencia ambiental superior a las demás 
generaciones, una actitud positiva hacia la compra de PL y, además, por reportar estar dispuesto a 
pagar un mayor precio por ellos (Lu et al., 2013).  
Los datos relativos al porcentaje de individuos dispuestos a pagar un mayor precio más por productos 
ambientalmente amigables difiere de manera considerable entre estudio y estudio. Roberts (1996) 
reporta que en 1990, 9 de 10 norteamericanos dijo estar dispuesto a pagar un mayor precio por un 
PL, mientras que los resultados de Larcohe et al. (2001) en 2001, obtenidos a partir de una muestra 
de proporciones similares, indican que sólo el 13% de ellos lo está. Si bien las diferencias pueden 
deberse a cambios en el contexto de los individuos (por ejemplo, a situaciones económicas diferentes 
entre los estudios), sostienen los últimos mismos autores que este es un nicho de mercado no 
despreciable, y que debe llamar la atención de las organizaciones y los practicantes del mercadeo. 
Más dramático aún es el enfoque en el cual el precio del PL se incrementa de manera artificial para 
enviar a los consumidores la señal de que el producto es, en efecto, limpio, cuando las demás 
estrategias para comunicar dicho concepto han fallado (Mahenc, 2007). 
Sin embargo, aunque diversas investigaciones se han adelantado para definir con mayor claridad el 
perfil del consumidor que está dispuesto a pagar un mayor precio por un PL (Laroche et al., 2001), 
Montalvo y Kemp (2008) señalan que el impacto de diversos factores, como el precio, aún se 
desconoce para los PL. 
5.3.3.3. Plaza - distribución 
La estrecha relación entre la difusión de las innovaciones con la componente distribución es 
reconocida de manera temprana en la literatura (Mahajan et al., 1995). La accesibilidad y la 
disponibilidad de un producto en las grandes superficies y en internet son indispensable para el éxito 
de su difusión en las grandes masas. En efecto, Lin y Huang (2012) confirman que el 22% de los 
individuos que participaron en su estudio sobre razones para la compra de los PL reportaron no 
comprarlos por no encontrarlos en los supermercados que suelen frecuentar; de igual modo, aquellos 
que los compran deben pagar un alto precio no monetario para encontrar las tiendas que los venden 
y, a menudo, pierden el interés al final de su búsqueda. 
De esta manera, las organizaciones pueden implementar estrategias para que el PL esté disponible 
para ser comprado por los consumidores o potenciales consumidores. Una cantidad limitada de 
tiendas significa baja visibilidad de los PL e inconveniencia para su compra, y los gobiernos pueden 
afectar favorablemente esta variable subsidiando a las organizaciones en el establecimiento de más 
puntos de venta (P.-C. Lin & Huang, 2012). En este sentido, es de anotar que sólo desde hace poco los 
PL comenzaron a estar disponibles en el mercado (Montalvo & Kemp, 2008; J. Jansson et al., 2010); 
este hecho es confirmado por Ottman (2011), quien muestra que los canales de distribución para los 
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PL han cambiado con el tiempo, y que ahora éstos se encuentran con mayor facilidad en 
supermercados convencionales y en internet. 
A nivel general, en esta componente de la mezcla de mercadeo las organizaciones pueden replantear 
sus estrategias de entrega, las cuales pueden variar desde la entrega directa (con cero intermediarios) 
hasta la entrega con uno o más de un intermediario facilitador del proceso (sea grande superficie o 
minorista); asimismo, puede replantearse la cantidad de distribuidores con los que cuenta, lo que 
hará variar la entrega desde exclusiva hasta masiva (Kotler, 2001). Sea cual sea su estrategia, de 
acuerdo con Tomasin et al. (2013), las organizaciones deben proveer a sus intermediaros, no sólo con 
publicidad y apoyo financiero y técnico para la venta de los PL, sino con comisiones especiales de 
venta y, en lo posible, velar por el establecimiento de grupos exclusivos de venta de PL. Los mismos 
autores sugieren que el costo de la venta de un PL es entre un 5% y un 18% superior al costo de la 
venta de un producto similar no limpio. 
Adicionalmente, la actividad de la distribución tiene sus propios impactos ambientales, cuyas 
acciones para minimizarlos y socializar estos avances con la comunidad pueden ayudar a mejorar el 
posicionamiento verde de la organización. Los principales impactos ambientales de la actividad de la 
distribución están asociados con el embalaje y las emisiones del transporte. De esta manera, las 
organizaciones pueden crear políticas que requieran que los distribuidores adopten estándares más 
responsables con el medio de ambiente, y trabajar con ellos en el logro de este propósito (Laroche 
et al., 2001). 
El rango de acciones incluye trabajar con los canales de distribución en el reúso de productos y 
acuerdos que aseguren que los clientes pueden devolver materiales reciclables. A la variable plaza se 
asocian los canales, la cobertura del mercado, la disponibilidad del producto, los lugares donde es 
posible adquirir el producto y el transporte para acercar el producto hasta el consumidor (Kotler, 
2001).  
5.3.3.4. Promoción - publicidad 
Así como uno de los instrumentos políticos por excelencia de los gobiernos en la difusión de los PL ha 
sido la diseminación de información, para las organizaciones esta actividad también se convierte en 
una de las herramientas claves en el logro del mismo objetivo. La publicidad proporciona a las 
organizaciones la oportunidad de posicionarse frente a los consumidores como una organización 
ambientalmente amigable, así como de dar información sobre los PL que vende (Boztepe, 2012). Es 
así como este ítem se compone de dos grupos de acciones: (1) acciones que comunican los esfuerzos 
verdes de la organización, (2) acciones que comunican los beneficios ambientales de los PL ofrecidos 
por la organización (OECD, 2001). 
En el primer grupo se encuentran las acciones que intentan informar a los grupos de interés de la 
organización acerca de los esfuerzos realizados por esta y su compromiso en el logro de la 
preservación del medio ambiente, pues con la implementación de sus estrategias de mercadeo verde 
las organizaciones emiten señal de conducta que tiene repercusiones en los individuos, y es 
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fundamental que estas señales se hagan evidentes para los individuos para motivar su actitud positiva 
hacia el cuidado del medio ambiente (Lu et al., 2013). Las acciones que deben comunicarse incluyen 
también la implementación de códigos de conducta ambientalmente responsables, de sistemas de 
administración de temas ambientales y la publicación del desempeño no financiero de dichas 
compañías, además de las demás acciones puntuales emprendidas por la organización (OECD, 2001).  
Estas acciones tienen impacto, especialmente, en la “generación Y”, la cual tiene una mayor 
tendencia a seguir el comportamiento ambiental de las grandes compañías (el 45% de los individuos 
en este grupo etario lo hacen, frente al 40% del total de individuos), y tiende menos a poner la 
importancia de los temas económicos por encima de aquella de los temas ambientales (GfK, 2011).  
En el segundo grupo se encuentran las acciones que comunican los beneficios ambientales de los PL 
ofrecidos por la organización. Según Polonsky (1994), para estas acciones sean efectivas, las 
organizaciones deben procurar: (1) indicar claramente los beneficios ambientales del producto, (2) 
explicar las características ambientales del producto, (3) explicar cómo los beneficios son logrados, (4) 
asegurar que las diferencias comparativas están justificadas, (5) asegurar que los factores negativos 
han sido considerados, y (6) usar sólo términos e imágenes significativas para los consumidores. 
Además de ello, Tu et al. (2013) sugieren que, cuando se encuentran desinformados, los individuos 
son más susceptibles a la información positiva en la publicidad de los PL (aquella que exalta las 
mejoras en el estado social, mental o sensorial asociadas con el uso del producto) que a la 
información negativa (aquella que exalta las desventajas de no usar el producto); sin embargo, una 
vez han recibido algún tipo de instrucción ambiental, el efecto de ambos tipos de información en la 
publicidad es el mismo. 
Para el logro de los objetivos en ambos grupos de acciones pueden usarse los canales de 
comunicación clásicos, como campañas de conciencia pública, conferencias, publicidad masiva, 
publicidad en el empaque, programas especiales y refuerzos negativos de los productos no limpios 
(Boztepe, 2012; Gopalakrishnan & Muruganandam, 2013). Asimismo, de manera transversal pueden 
emprenderse acciones que intenten disminuir el impacto ambiental negativo de la publicidad que 
hace la compañía (como el uso de papel reciclado en los catálogos publicitarios) (Leonidou et al., 
2013). 
Por su importancia en lo relativo a la diseminación de información y muy relacionado con la 
publicidad, si bien hace parte de las características del producto a continuación se amplía la variable 
empaque, como parte activa de una estrategia de mercadeo verde. 
Empaque - información 
Más allá del diseño y empleo de un empaque reciclable, la importancia de este elemento de la mezcla 
de mercado recae especialmente en cuánto es capaz el empaque de transmitir los beneficios del PL 
que intenta venderse. 
En este sentido, el eco-etiquetado es una de las estrategias más comunes empleadas por las 
organizaciones (a veces voluntaria y a veces porque responde a obligaciones puestas por los 
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gobiernos), y hace referencia a la información proporcionada en un producto sobre los impactos 
ambientales asociados con la producción o el uso del producto (Borin et al., 2011). 
En los empaques, la información ambiental en los productos puede ser presentada en un amplio 
espectro de posibilidades, que cobijan desde los símbolos simples hasta los códigos de colores u otras 
etiquetas con información básica e información ambiental detallada sobre los componentes del 
producto (Rotherdam, 1999). Algunos autores sugieren una segmentación de los consumidores a fin 
de diseñar diferentes tipos de empaques dirigidos a cada segmento (Wulandari, Suharjo, Soehadi, & 
Purnomo, 2012). Sin embargo, esta estrategia no ha sido exitosa, en general, para las compañías. La 
mayoría de consumidores debe descifrar lo que los códigos intentan decir, y manifiestan una falta de 
confianza y una confusión en crecimiento sobre la gran cantidad de símbolos ambientales por parte 
del gobierno y las organizaciones en una variedad de PL (Borin et al., 2011). Asimismo, los individuos 
reportan que no es fácil diferenciar, a través del empaque, los PL de los productos no limpios (Lu 
et al., 2013). 
Shah y Pillai (2012) encuentran, tras evaluar las intenciones de compra de los individuos al respecto 
de diferentes bienes ambientales, que los individuos tienen intenciones de compra únicamente para 
con los productos provenientes de materiales reciclados (que, como se vio en el Capítulo 1, no 
corresponden con los PL), mientras que no manifiestan intenciones de compra de productos 
energéticamente eficientes o menos dañinos con el medio ambiente en su uso. Si bien su estudio no 
da cuenta de las razones detrás de este hecho, los autores sugieren que organizaciones y gobierno 
deben comprometerse en mayor medida con difundir información relacionada con estos productos a 
fin de crear mayor consciencia en los individuos sobre su existencia e importancia, facilitar la 
accesibilidad y proporcionar este tipo de productos a un precio razonable. En esta dirección y, quizá, 
como una posible razón detrás del fenómeno reportado por los autores, Borin et. al (2011) 
encuentran que, excepto por logos reconocidos como los de Energy Star y las flechas que indican 
reciclaje, la mayoría de consumidores no puede identificar un PL en un supermercado (salvo cuando 
se trata de productos de limpieza), conclusión compartida con Pickett-Baker y Ozaki (2008); esto 
puede ser debido a que la mayoría del etiquetado verde es de poco impacto para la mente de los 
individuos (Borin et al., 2011). 
En su estudio, Borin et al. (2011) encuentran que las intenciones de compra de los individuos no 
difieren de manera significativa entre productos cuyo empaque contiene mensajes ambientales 
positivos y productos cuyo empaque no contiene mensaje alguno al respecto; en cambio, la 
diferencia es significativa entre productos con mensajes ambientales positivos y productos con 
mensajes ambientales negativos. Es decir, que no es suficiente una estrategia de publicidad aislada 
para los PL de manera independiente a la publicidad que se realiza de los productos no limpios, sino 
que es necesario hacer que estos últimos hagan evidente su detrimento ambiental para que la 
publicidad invertida en los primeros afecte las intenciones de compra de los individuos. 
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El impacto de las estrategias de comunicación y publicidad aún está en nivel exploratorio. Diversos 
estudios han encontrado que las mujeres que compran PL son más escépticas a la publicidad masiva  
de lo que lo son aquellas que no los compran, mientras que para los hombres la publicidad masiva no 
afecta su comportamiento de compra (Boztepe, 2012); otros estudios presentan resultados 
contradictorios, como el estudio de Pickett-Baker y Ozaki (2008), que concluye que los individuos 
encuentran poco relevante o vinculante la publicidad hecha sobre los PL. 
Adicionalmente, durante la década del 90 (la denominada “década del ambiente” (Montague & 
Mukherjee, 2010) muchas organizaciones a nivel mundial fueron encontradas culpables de publicidad 
engañosa sobre las características ambientales de sus nuevos productos (promocionados como PL), 
las cuales eran las mismas que aquellas de los productos anteriores o no habían sido aún probadas 
(práctica que se ha conocido como “greenwashing”, de notable impacto en la literatura en esta 
década) (Leonidou & Leonidou, 2011; Lu et al., 2013; Montague & Mukherjee, 2010). Estos actos 
contribuyeron de manera importante en la confusión de los consumidores y la desconfianza al 
respecto de los intentos verdes de las organizaciones. Virmillon (2010) sostiene que a pesar de que la 
conciencia ambiental en los individuos ha incrementado en los últimos años, el mercadeo verde es 
cada vez menos exitoso, y atribuye a ello, entre otras razones, la publicidad engañosa que se ha 
hecho sobre algunos productos no limpios que intentan promocionarse como limpios. 
Las estrategias de las organizaciones no necesariamente están aisladas de las del gobierno sino que, 
por el contrario, ambos entes pueden trabajar juntos en el establecimiento de acciones conjuntas que 
promuevan la difusión de los PL. Por ejemplo, el gobierno puede usar subsidios y dar apoyo a las 
estrategias organizacionales para alentar a las organizaciones a establecer más canales de venta para 
dichos productos, además de contribuir a la diseminación de la información sobre la conveniencia de 
su uso y los peligros de no usarlos (P.-C. Lin & Huang, 2012). 
A pesar de estos lineamientos teóricos, después de la revisión de casos concretos realizada por 
Peattie y Crane (2005), los autores concluyen que mucho de lo que se ha denominado “mercadeo 
verde” en la práctica ha estado lejos de dicho concepto, bien porque no corresponde propiamente al 
mercadeo o porque no corresponde propiamente a una filosofía ambiental; los autores indican que es 
un área ampliamente investigada pero poco entendida, y que esta puede ser la razón por la cual, tras 
años de haber sido introducido como concepto, tanto los productos como los mercados no han 
cambiado de manera radical en la práctica después del mercadeo verde. En esta dirección, Peattie 
(2001) sostiene que la dificultad en acceder al consumidor verde por parte de las organizaciones 
radica en que el mercadeo verde se ha entendido como una variación del mercadeo tradicional, 
cuando en realidad involucra nuevos conceptos y desafíos. 
Leonidou y Leonidou (2011) encuentran en su revisión de la literatura sobre mercadeo verde en el 
período 1971 - 2008, que 55% de los estudios se han adelantado sin alguna teoría o paradigma que 
soporte la investigación conducida.  
Asimismo, es difícil medir el impacto que las acciones emprendidas por las organizaciones en el marco 
del mercadeo verde tienen en la difusión de los nuevos productos (a nivel general, incluyendo en los 
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PL). Adicionalmente, Neelamegham y Chintagunta (2004) sostienen que los efectos de las actividades 
del mercadeo cambian durante el tiempo de difusión de un producto, de manera que el análisis 
directo que vincula acciones con consecuencias no es trivial sino que requiere técnicas específicas a 
menudo ignoradas por las organizaciones, de manera que el aprendizaje es escaso. 
5.4. Conclusiones 
Este capítulo presentó un estado del arte sobre los instrumentos con los que cuentan los gobiernos y 
las organizaciones para afectar el proceso de difusión de una innovación, especialmente de aquellas 
innovaciones relacionadas con los PL. 
La revisión de literatura indicó que los gobiernos usan tres tipos de instrumentos principales: de 
mercado (en los que se incluyen impuestos, subsidios y créditos), de comando y control (en el que 
caben los estándares y las obligatoriedades) y los instrumentos de información (relativos a todas 
aquellas estrategias para dar a conocer a la población la innovación y las bondades de su uso). 
Por su parte, las organizaciones disponen de las estrategias clásicas empleadas en la mezcla de 
mercadeo, abarcando estrategias para el diseño del PL, el establecimiento del precio, los mecanismos 
para su distribución y diferentes medios de promoción o publicidad para dar a conocer la innovación 
a la población. Si bien estas estrategias son comunes para en la difusión de cualquier tipo de 
producto, algunos mecanismos son específicos para la difusión de los PL. 
Así como a nivel gubernamental, a nivel organizacional no es posible establecer cuáles estrategias son 
más efectivas en la difusión de los PL; los resultados de los estudios son contradictorios, además de 
las dificultades asociadas con llevar a cabo mediciones de efectividad individual de instrumentos 
aplicados a nivel global, en especial teniendo en cuenta que estos instrumentos no son usados de 
manera aislada sino, por el contrario, en conjunto con otros instrumentos gubernamentales y 
organizacionales Sin embargo, no se discute el impacto que dichos instrumentos tienen en la difusión 
de los PL. 
A continuación, el Capítulo 6 presenta la metodología que esta investigación propone para el 
modelado de la difusión de innovaciones de productos limpios, una vez analizados el problema y los 
diferentes aspectos teóricos necesarios para abordarlo. 
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Capítulo 6. Metodología Propuesta 
Resumen 
Una vez analizados el problema y los diferentes aspectos teóricos necesarios para abordarlo, en este 
capítulo se presenta la metodología que esta investigación propone para el modelado de la difusión 
de PL. 
Inicialmente se resumen los principales hallazgos de cada una de las secciones teóricas previas. 
Posteriormente, se presenta la metodología propuesta y se amplía en detalle cada uno de los pasos 
de los que ésta se compone. Finalmente, se exponen diferentes esquemas de interacción entre los 
elementos que la metodología cobija, así como un algoritmo genérico para la implementación de la 
regla de decisión propuesta. El capítulo da paso a la sección de validación de la metodología, la cual 
refuerza las decisiones tomadas para su elaboración. 
6.1. Introducción 
En el Capítulo 1 se presentó la problemática asociada con la difusión de los PL, un proceso de actual 
relevancia para las economías gracias a los beneficios que se le asocian en materia ambiental y 
económica, esta última tanto a nivel individual como general para un país. En esta sección también se 
presentaron como principales actores del fenómeno de difusión de los PL los individuos (quienes 
toman decisiones y se influencian entre sí en este proceso), las organizaciones proveedoras de la 
innovación y el gobierno, y se expuso expusieron diferentes razones por las cuales el análisis de la 
difusión de los PL es diferente del análisis de la difusión de otros productos tradicionales. Se concluyó 
que es necesario consolidar el conocimiento que se ha generado hasta el momento sobre la difusión 
de los PL en un único cuerpo teórico, a fin de lograr un mayor entendimiento sobre cómo se da este 
fenómeno; ello permitiría poder intervenir los procesos de difusión, alcanzando los objetivos de la 
difusión de estos productos en un menor tiempo del pronosticado con el entendimiento actual que se 
tiene del fenómeno. 
En el Capítulo 3 se presentó una discusión sobre el modelado y la simulación como herramientas para 
sintetizar el conocimiento que se tiene en un campo y ensanchar el horizonte de entendimiento sobre 
el mismo. Adicionalmente, esta sección presentó las dos tendencias en el modelado de la difusión de 
innovaciones, a saber: el modelado a nivel agregado y el modelado a nivel individual, así como una 
colección de herramientas que usualmente se han considerado en el modelado del fenómeno, dentro 
de las que se incluyen dinámica de sistemas, autómatas celulares y agentes inteligentes. Se concluyó 
que  el modelado a nivel individual ofrece ventajas sobre el agregado relacionadas con la inclusión de 
la heterogeneidad y de la influencia social, además de la representación explícita del proceso de 
adopción. Asimismo, que dentro de las herramientas para el modelado a nivel individual, los agentes 
se consideran la más adecuada de ellas para el fenómeno de la difusión de innovaciones, en la 
medida en que permiten representar explícitamente la influencia social entre agentes altamente 
complejos. 
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En el Capítulo 4 se presentaron las diferentes formas en que se ha representado la decisión de 
adopción en los modelos de difusión a nivel individual, concluyendo que los modelos de adopción 
psicosociológicos se consideran los más robustos en la representación de la adopción de una 
innovación y que, entre ellos, la TPB ha sido reportada como superior en capacidad explicativa en la 
mayoría de estudios comparativos. Asimismo, se concluyó que este tipo de modelos presentan dos 
limitaciones: (1) incapacidad para adecuarse a mercados en los cuales la innovación no es bien 
conocida, o los individuos se encuentran poco informados sobre la misma; y (2) la no representación 
de manera adecuada un proceso de toma de decisiones completo. En esta dirección, se propuso que 
la primera de estas limitaciones puede subsanarse con la integración del modelo CONSUMAT y la 
inclusión de subpoblaciones en función de la satisfacción individual con la solución actual y el temor a 
no encajar en el grupo social. Asimismo, que la segunda de estas limitaciones puede subsanarse con 
la consideración de los lineamientos teóricos del campo de las heurísticas dentro de las ciencias de la 
decisión para la inclusión de dos módulos adicionales en la decisión de adopción: (1) consecución de 
la información y (2) selección de la alternativa. 
En este mismo capítulo se expusieron las maneras en que se ha representado la estructura a través 
de la cual se ejerce la influencia social entre los individuos, desarrollos que están basados en la Teoría 
de Grafos. De ese modo, se presentaron las redes aleatoria, completamente conectada, rejilla, 
mundo pequeño y libre de escala como aquellas de mayor uso, aunque responden más a 
lineamientos teóricos que a evidencias sobre cómo los individuos se relacionan entre sí. Asimismo,  se 
mencionó la existencia de algunos trabajos que hacen uso de datos empíricos para la construcción de 
sus propias redes, aunque son pocos respecto a los trabajos que hacen uso de las redes teóricas. 
También se presentó la posibilidad de modelar redes dinámicas, en las cuales los enlaces entre 
individuos cambian en función de las interacciones entre ellos, como una línea de investigación actual 
en la representación de la influencia social. 
En el Capítulo 5 se presentaron los diferentes instrumentos de los que tanto gobierno como 
organizaciones proveedoras se valen para intervenir en el proceso de difusión de los PL. Estos 
instrumentos, del lado gubernamental, corresponden con instrumentos de mercado (impuestos, 
subsidios y créditos), de comando y control, de información y otros instrumentos de diseño reciente; 
del lado organizacional, los instrumentos se encuentran adscritos a los mencionados en la teoría del 
mercadeo sobre la mezcla de mercado: producto, precio, plaza y promoción. Se concluyó que no es 
posible determinar la efectividad real de cada instrumento dadas las dificultades con la medición de 
su impacto; asimismo, que la evidencia muestra que los instrumentos no se aplican de manera aislada 
sino que, por el contrario, es una práctica común y teóricamente aconsejable hacerlo de manera 
conjunta en la promoción de la difusión de un PL. 
6.2. Elementos de la metodología 
Como resultado de las conclusiones a las que se llegó en cada capítulo, la metodología propuesta en 
esta investigación para el modelado de la difusión de PL consta de siete pasos, a saber: (1) definición 
de las preguntas de investigación sobre la difusión, (2) representación del comportamiento a nivel 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 6. Metodología 
 
128 
individual, (3) representación de la influencia social, (4) identificación de las estrategias del gobierno, 
(5) identificación de las estrategias de las organizaciones proveedoras, (6) elaboración de un modelo 
de simulación a nivel individual y (7) análisis de resultados. Estos pasos se presentan a manera de 
esquema en la Figura 6-1, y se explican a continuación de ella. 
 
Figura 6-1. Metodología propuesta 
Fuente: elaboración propia 
6.2.1. Definición de las preguntas de investigación 
Como se presentó en el Capítulo 3, los objetivos detrás del modelado del proceso de difusión de una 
innovación son varios. Ensanchando las visiones tradicionales del conocimiento de la curva de 
difusión per-sé (que puede tener motivaciones normativas, descriptivas o de pronóstico), el uso de 
modelos de simulación para la representación del fenómeno de la difusión trae consigo la posibilidad 
de considerar objetivos que persigan otros fines. Por ello, las preguntas detrás del modelado de la 
difusión de un PL pueden estar encaminadas en varias direcciones que apoyan tanto los avances 
teóricos como las implementaciones prácticas. 
1. Hacia el logro de un mayor entendimiento del fenómeno de la difusión: de cómo interactúan los 
factores considerados entre sí, de cómo se influencian los individuos mutuamente en el proceso de 
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toma de decisiones, de cómo la heterogeneidad individual afecta la curva de difusión, de cómo 
diferentes políticas afectan la decisión de adopción y la difusión del producto. 
2. Hacia el logro de una orientación empírica. Una vez la investigación sobre la difusión de un PL ha 
avanzado hasta cierto punto, el desarrollo de un modelo de simulación puede permitir entrever 
nuevas características del fenómeno que pueden orientar el curso siguiente de la investigación a 
través del establecimiento de nuevas hipótesis. 
3. Hacia el desarrollo de teoría en el fenómeno de la difusión de los PL. Además de las ocasiones en 
que este desarrollo teórico viene como consecuencia del desarrollo y uso del modelo (gracias al 
descubrimiento de nuevas explicaciones en torno al fenómeno de la difusión), es posible también que 
este desarrollo de nueva teoría se logre de manera directa gracias al uso del modelo como 
herramienta de prueba de hipótesis o crítica de teorías ya postuladas con anterioridad. 
4. Hacia la síntesis del conocimiento. Preguntas de investigación encaminadas a condensar el 
conocimiento generado al respecto de la difusión de un nuevo PL pueden verse beneficiadas del uso 
de un modelo de simulación que integre la teoría desarrollada sobre el fenómeno de interés. 
5. Hacia el logro de la predicción de la curva de difusión de un PL. Como sugieren los análisis prácticos 
en la mayoría de casos, es posible que el desarrollo del modelo de simulación esté motivado por el 
conocimiento de la posible curva de tendrá la difusión de un PL particular en un mercado 
determinado, dadas unas condiciones específicas. 
6. Hacia el logro de un mejor diseño de políticas. Es posible que el desarrollo de un modelo de 
simulación para la difusión de un PL esté motivado, no solamente en el conocimiento de la curva de 
difusión futura dadas las condiciones actuales, sino en el conocimiento de las posibles curvas de 
difusión resultantes de diferentes políticas a nivel gubernamental y organizacional.  En este sentido, 
el modelo tendrá un uso explicativo pero también prescriptivo, pues puede inspirar a los hacedores 
de políticas a operar con un mayor conocimiento del fenómeno en aras de acercarse a los objetivos 
de difusión deseados. 
De esta manera, las preguntas que motivan el desarrollo de un modelo de simulación en el estudio de 
la difusión de un PL se adhieren a una o varias de estas direcciones. 
6.2.2. Representación del comportamiento a nivel individual 
La regla de comportamiento a nivel individual debe enmarcarse en el campo general de la toma de 
decisiones y, como tal, debe comprender los elementos necesarios para que este proceso sea 
debidamente representado, los cuales son: (1) representación explícita de cómo los individuos 
consiguen la información sobre el o los nuevos productos, (2) representación explícita de un motor de 
evaluación de la o las alternativas disponibles, y (3) representación explícita de un mecanismo de 
selección de la o las alternativas. 
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El proceso de evaluación debe realizarse atendiendo a los lineamientos que los modelos de adopción 
psicosociológicos han desarrollado para ello; y entre dichos modelos, la TPB constituye un buen 
motor de evaluación en tanto que es más robusta y detallada en la explicación del proceso de 
adopción que los otros modelos propuestos en el campo. Si bien es cierto que la información 
necesaria para calibrar adecuadamente un modelo de adopción basado en la TPB puede ser de difícil 
consecución, la información recolectada debe adecuarse al marco general que esta teoría propone.  
Los mecanismos de selección pueden ser de diferente naturaleza en función del caso: (1) umbrales, 
de uso tradicional en las ciencias sociales y especialmente útiles cuando el individuo se enfrenta a una 
elección dicotómica entre la adopción de un nuevo PL o la no adopción del mismo; y (2) de 
satisfacción, que pueden ser útiles para la evaluación de varias alternativas de adopción (cuando, por 
ejemplo, se presenta el caso de la competencia). La representación explícita del mecanismo de 
selección puede o no considerar la variación temporal de dicho mecanismo, es decir, la evolución de 
los umbrales o del nivel de satisfacción. 
Adicionalmente, puede ser necesario incluir un módulo de heterogeneidad en función de la 
satisfacción del individuo frente a la solución actual de la necesidad que el PL intenta suplir, y la 
incertidumbre percibida por el mismo respecto a la adopción de un producto que no sea de adopción 
común en su estructura social. La inclusión de este módulo, basado en los lineamientos de la teoría 
del CONSUMAT, puede ser especialmente útil en aquellos mercados caracterizados por una alta 
satisfacción actual, en los cuales pocos individuos harán uso de un motor de evaluación robusto como 
la TPB y optarán por estrategias simples de imitación y repetición. 
La Figura 6-2 presenta un esquema de la regla de decisión propuesta, incluyendo el motor de 
evaluación fundamentado en la TPB, los módulos de la heurística y la heterogeneidad a través del 
CONSUMAT. 
 
*De acuerdo con lo expuesto en el Capítulo 4, la incertidumbre es entendida como un estado psicológico 
influenciado por la inseguridad concerniente a las desviaciones al respecto del comportamiento de los otros 
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individuos, y la satisfacción hace referencia al grado en que la opción actual suple las necesidades del individuo 
(W Jager et al., 1999). 
Figura 6-2. Regla de decisión propuesta 
Fuente: elaboración propia 
 
Se observa que en cada uno de los grupos opera una heurística compuesta por los mismos módulos 
que constituyen un proceso de toma de decisiones completo. 
La búsqueda de información está restringida a la red inmediata (otros individuos con los cuales se 
tiene un vínculo directo) para el grupo poblacional con una alta satisfacción actual y una alta 
incertidumbre; este mismo grupo tiene como motor de decisión un mecanismo que le lleva a 
implementar la solución que implementa la mayoría de individuos en su red cercana, ejecutando una 
estrategia de imitación. Por su parte, los individuos con alta satisfacción y baja incertidumbre no 
llevarán a cabo proceso de evaluación alguno, dado que su estrategia consiste en la repetición de su 
comportamiento actual. 
Los individuos con baja satisfacción de la solución a la necesidad actual tienen un motor de 
evaluación que corresponde con la TPB, que les es útil para hacer una evaluación más robusta de las 
alternativas. Si el temor de no encajar en el grupo social es alto, los individuos evaluarán a través de 
este motor solamente las alternativas que ya hayan sido probadas (es decir, puestas en uso) por 
alguno de los miembros del sistema social completo (incluso individuos con conexiones no directas), y 
será dentro de este grupo donde los individuos busquen la información. Si, por el contrario, la 
incertidumbre percibida es baja, los individuos evaluarán haciendo uso de la TPB todas las 
alternativas disponibles para suplir su necesidad, incluso si aquellas no han sido implementadas por 
ningún otro individuo en el sistema social. 
Al respecto del criterio de selección, se proponen los siguientes: 
1. Un criterio de elección basado en umbrales, cuando el producto se analiza por sí solo sin considerar 
otros productos nuevos que compiten de manera simultánea. 
2. Un criterio de elección basado en el concepto de satisfacción introducido por Simon (1955), y 
desarrollado posteriormente según la lógica de March (1978), cuando el producto cuya difusión se 
intenta analizar se encuentra en competencia con uno o más productos de manera simultánea. En 
este sentido, la evaluación de cada producto arrojará un valor que se comparará con el nivel de 
aspiración, y se adoptará aquel producto cuya valoración esté por encima de dicho nivel si, y sólo si, la 
valoración de los demás productos se encuentra por debajo del nivel. Si esta situación no ocurre, la 
adopción no tendrá lugar en el paso de simulación específico, y se evaluarán todas las alternativas en 
consideración nuevamente en el paso siguiente comparándolas con el nivel de aspiración. Como 
sugieren los autores, dicho nivel de aspiración puede incrementar si muchos productos tienen una 
valoración que se encuentra por encima de dicho nivel, o decrementar si muchos productos tienen 
una valoración que se encuentra por debajo de dicho nivel. 
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De esta manera, en esta investigación se propone una segmentación de los individuos objeto del 
estudio de la difusión en los grupos sugeridos por el modelo CONSUMAT, y la aplicación en cada uno 
de ellos de una heurística de decisión. Se propone, además, que los grupos que lo requieran hagan 
uso del modelo de adopción psicosociológico TPB para la evaluación de las alternativas de adopción. 
6.2.3. Representación de la influencia social 
Es necesario determinar la estructura de red a través de la cual los individuos se influencian 
socialmente en su proceso de toma de decisiones sobre la adopción o no de la innovación. 
Para ello, las estructuras recomendadas son mundo pequeño y libre de escala en caso de no disponer 
de datos empíricos, por ser las únicas que, desde la teoría, responden a cómo los individuos se 
interrelacionan entre sí. En esta situación, se recomienda también que el investigador haga uso de 
dos redes extremas, como la aleatoria y la completamente conectada, para efectos de validación de 
sus conclusiones relativas a la importancia de la estructura de la red, y la identificación del impacto de 
ésta en sus demás hallazgos.  
Asimismo, se recomiendan las redes empíricas en caso de disponer de datos reales para la 
construcción de las mismas.  
El investigador debe también decidir si las redes sociales modeladas serán dinámicas o permanecerán 
estáticas durante el tiempo. Si bien es cierto que la consideración de una red dinámica resulta 
atractiva en términos de semejanza con el mundo real, es igualmente cierto que, con el conocimiento 
actual del que se dispone de redes sociales, la determinación de las reglas a través de las cuales las 
redes sociales cambian con el tiempo es un campo incierto en el que los avances, tanto teóricos como 
empíricos, apenas comienzan. Adicionalmente, la consideración de una red de esta naturaleza podría 
incrementar la complejidad del modelo y el análisis de resultados, de manera que sólo es 
recomendada en casos en los que haya razones para pensar que esta dinámica es indispensable y 
fundamental en la explicación del fenómeno de la difusión del PL. 
6.2.4. Identificación de los instrumentos del gobierno 
Por su importancia en el proceso de difusión de los PL, la identificación y adecuada representación de 
los instrumentos que el gobierno emplea para la promoción del PL del que se trate la investigación 
resulta crucial en el entendimiento y modelado del fenómeno. 
Estos instrumentos pueden ser de tipo de diseminación de la información, de mercado (a través de 
los impuestos a los productos competidores no limpios o los recursos que ellos utilizan para su 
funcionamiento, subsidios para la adquisición del nuevo PL o del recurso que requieren para su 
funcionamiento, y créditos para la compra del nuevo PL), de comando y control (relativas a los 
estándares y, en general, a todas las medidas de obligatoriedad), u otros instrumentos específicos 
para cada caso. 
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Asimismo, es necesario considerar que estos instrumentos pueden implementarse de manera 
simultánea entre sí y de tal forma deben ser representados, con el fin de capturar los efectos 
reforzadores o atenuantes que ejercen de manera conjunta en la decisión de adopción individual. De 
igual manera, estos instrumentos no permanecen fijos en el tiempo sino que, por el contrario, 
cambian en términos de intensidad en su aplicación, y pueden incluso desaparecer en el tiempo. 
Si bien las estrategias del gobierno son relativamente similares para cada caso de difusión de PL, el 
conjunto de instrumentos seleccionado por el gobierno para un PL específico, el momento de su 
aplicación y la intensidad de la misma pueden variar entre uno y otro caso. 
6.2.5. Identificación de las estrategias de las organizaciones proveedoras 
De manera similar al caso de la identificación de los instrumentos del gobierno, las estrategias 
empleadas por las organizaciones proveedoras del PL deben ser identificadas, pues tendrán un 
impacto en la decisión individual de adopción que podría llegar a ser tan relevante como el impacto 
de los mecanismos gubernamentales en algunos casos. 
La identificación de estas estrategias no es trivial, pues cada competidor en el mercado diseñará las 
suyas propias que pueden afectar sólo a un grupo de la población (a diferencia de los instrumentos 
gubernamentales que, son aplicados por una sola institución y van dirigidos a toda la población); de 
esta manera, en la medida en que mayores competidores entren en el nuevo mercado, nuevas 
estrategias aparecerán para influenciar la decisión de adopción. 
Sin embargo, de manera independiente a cuántos competidores hay en el mercado en un momento 
específico, las estrategias de cada  uno se enmarcarán en la teoría del mercadeo, es decir, estarán 
referidas a las acciones que las organizaciones emprenden para afectar el producto (calidad y 
características del mismo), el precio (su valor absoluto o estrategias para posicionarlo como un precio 
“justo”), la distribución y la publicidad que se realice del PL (a través de medios masivos o específicos, 
como el empaque). 
Al igual que en el caso gubernamental, estas estrategias no se aplican de manera aislada una a una 
sino que, por el contrario, son aplicadas de manera conjunta, afectándose mutuamente y entrando 
en interacción con los instrumentos gubernamentales. Del mismo modo, las estrategias 
organizacionales no permanecen fijas en el tiempo sino que se transforman en términos de 
intensidad, aparecen nuevas de ellas y desaparecen algunas. 
6.2.6. Elaboración de un modelo de simulación a nivel individual 
En esta investigación se propone el uso de modelos de simulación a nivel individual para consolidar 
todos los elementos identificados en los pasos 2, 3, 4 y 5. En particular, se propone el uso de modelos 
basados en agentes para este objetivo, dada su capacidad para representar entidades con alto grado 
de complejidad. 
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La representación a nivel computacional debe considerar como agentes a los individuos adoptadores, 
los cuales deben estar constituidos por la regla de decisión compuesta por los tres módulos 
necesarios para su operación, y ser heterogéneos entre sí en la distribución de umbrales e 
importancia de los factores que inciden en su decisión de adopción.  
Cuando se considere necesario, estos agentes pueden ser desagregados en los grupos sugeridos por 
el modelo CONSUMAT, a fin de considerar diferentes procesos de decisión en ellos en función de su 
satisfacción con la solución actual y la incertidumbre percibida del nuevo PL. En estos casos, la 
sugerencia es incorporar en el modelo dinámicas que permitan que los individuos cambien de grupo 
en función del conocimiento que tienen del nuevo producto (que estará afectado por la diseminación 
de información que hagan gobierno y organizaciones) y, cuando se considere necesario, de la 
satisfacción con la solución actual de su necesidad. 
Las interacciones sociales entre los individuos deben estar adecuadamente incorporadas en el 
modelo, el cual debe permitir las dinámicas que se consideren relevantes en ellas. Estas interacciones 
se representan en forma de red, de manera que los lazos directos y no directos tengan incidencia en 
la decisión de adopción a través de los parámetros relacionado con la presión social para tales 
efectos. 
Gobierno y organizaciones son entidades que no interactúan socialmente con los individuos, sino que 
establecen los valores de algunas variables que éstos últimos usan en su decisión de adopción. Sin 
embargo, dado que sus acciones cambian en el tiempo, estos agentes no pueden modelarse como 
parte del contexto del observador (el individuo que hace uso del modelo), sino que deben 
representarse como dos especies de agentes cuyas estrategias son afectadas por el comportamiento 
agregado del sistema. De esta manera, la función del observador será la de establecer los parámetros 
iniciales con los cuales el modelo comenzará a ejecutar. 
Aunque es posible que los objetivos de la investigación obliguen a que el observador intervenga en la 
simulación a través de la modificación manual de algún parámetro, en cualquier caso el modelo debe 
permitir que las estrategias organizacionales y los instrumentos gubernamentales se modifiquen de 
manera endógena en el modelo en función de los resultados que se vayan produciendo en su 
ejecución; ello permitirá que gobiernos y organizaciones sean, en efecto, agentes activos en la 
simulación, que responden a la diferencia entre sus metas y los valores reales de las variables de 
interés. 
El paso del modelo y el horizonte temporal son una elección del investigador y dependerán del caso 
particular.  
6.2.7. Análisis de resultados 
Los resultados son analizados a la luz de las preguntas de investigación, y por tanto tendrán la 
orientación que cada una de ellas indique. 
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Aunque la técnica de la inspección visual de las curvas y la comparación visual entre las mismas es de 
amplio uso en la literatura de difusión de innovaciones para el análisis de resultados, unos pocos 
estudios, sin embargo, presentan mediciones puntuales sobre dichas curvas. Estas mediciones son 
útiles porque permiten realizar análisis estadísticos que trasciendan la inspección visual y, con ello, se 
logra confianza en los hallazgos de la investigación. 
Como resultado, en esta investigación se propone el uso de, por lo menos, los siguientes indicadores 
para representar una curva de difusión: 
Amáx: cantidad máxima de nuevos adoptadores. Esta medida, propuesta por Rahmandad y Sterman 
(2008), está orientada a encontrar la máxima pendiente en la curva de difusión, que coincide con el 
máximo en la curva de nuevos adoptadores y puede interpretarse como la velocidad a la que la 
difusión ocurre. En términos agregados, corresponde al flujo de nuevos adoptadores. 
Tmáx: tiempo que transcurre entre la primera adopción y el momento en que se presenta la cantidad 
máxima de nuevos adoptadores (Amáx). Esta medida, también propuesta por Rahmandad y Sterman 
(2008), está diseñada para encontrar el momento en el tiempo en el que ocurre la medida Amáx, es 
decir, en el que se reporta la máxima pendiente en la curva de difusión. Puede interpretarse como el 
punto de despegue de la curva. 
F: fracción de la población potencial que, al final de la simulación, ha adoptado la innovación. 
Propuesta por Rahmandad y Sterman (2008), esta medida se utiliza para encontrar la cantidad 
máxima de adoptadores acumulados en el sistema una vez que la simulación termina. 
Sin embargo, cuando se comparan diferentes curvas que tienen un valor igual para F (es decir, que 
representan un nivel igual de adoptadores finales), puede ser de interés comparar dichas curvas con 
un indicador que represente, sin necesidad de calcular los indicadores Amáx y Tmáx, las diferencias 
entre las curvas. En este sentido, Delre, Jager y Janssen (2006) proponen el indicador  , basado en el 
trabajo de Arenas, Díaz-Guilera, Pérez y Vega-Redondo (2002), y que se presenta en la Ecuación 6-1. 
  
 
 
 
∑         
∑         
        
Ecuación 6-1. Indicador de la velocidad de la difusión 
Fuente: adaptación de Delre, Jager y Janssen (2006) 
Donde, 
T: total de pasos de la simulación 
     : adoptadores acumulados hasta el paso t 
     : número de nuevos adoptadores en el paso t 
Como se observa, el cálculo de   implica la medición del área bajo la curva de difusión (numerador) y 
medición del flujo puntual de nuevos adoptadores. Un valor de   cercano a cero indica que la difusión 
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tuvo lugar a una baja velocidad, mientras que un valor cercano a 1 indica una alta velocidad (  toma 
un valor de 1 cuando el total de adoptadores es logrado en el paso cero de la simulación). 
De acuerdo con los autores, esta función permite comparar la velocidad de dos difusiones que al 
finalizar la simulación alcanzan la misma cantidad de adoptadores (indicador F), lo cual puede ser útil 
en la comparación del impacto de diferentes políticas que arrojan el mismo número final de 
adoptadores pero producen un comportamiento diferente en la curva de difusión. 
De esta manera, la comparación entre dos curvas de difusión, útil por ejemplo en modelos que 
intenten evaluar el impacto de diferentes estrategias gubernamentales u organizacionales sobre 
dicha curva, puede realizarse mediante el análisis estadístico de la diferencia entre cada una de las 4 
mediciones propuestas para diferentes pares de curvas de difusión. El indicador puede ser también 
útil para apoyar desarrollos teóricos en el campo de la difusión de innovaciones, cuando el análisis de 
los resultados implique la comparación de una gran cantidad de curvas de difusión que exhiben 
formas diferentes antes de alcanzar la totalidad del mercado, como presentan Pegoretti et al. (2012). 
Debe tenerse presente que, si bien el uso de   facilita el análisis de los resultados sin tener que 
calcular otros indicadores (como los mencionados previamente en esta sección), se resalta el hecho 
de que este indicador sólo tiene sentido cuando la cantidad de adoptadores finales (es decir, F) es el 
mismo para las curvas comparadas. Asimismo, el análisis para el caso de curvas con diferente F 
implica el uso de los indicadores Amax, Tmax y F en conjunto, pues de manera desagregada no 
recogen todas las propiedades que describirían una curva de difusión. 
Se recomienda que los análisis, tanto individuales como comparativos, se apoyen en técnicas 
estadísticas considerando que los modelos de difusión a nivel individual se componen de numerosas 
ejecuciones que responden a los elementos estocásticos presentes en ellos. El uso de otros 
indicadores o de otras pruebas estadísticas específicas pueden ser implementadas en función de los 
resultados obtenidos y del propósito de la investigación adelantada. 
6.3. Interacción de elementos 
La metodología propuesta se compone de varios elementos que interactúan entre sí en el desarrollo 
del modelo de simulación. A continuación se presentarán los esquemas de interacción de dichos 
elementos para cada uno de los grupos poblacionales descritos en la Sección 6.2.2. Es de aclarar que 
la interacción de estos elementos no cambia de grupo en grupo poblacional; sin embargo, cambia la 
selección que los individuos en cada grupo hacen de los elementos que tienen relevancia en su 
proceso de decisión.  
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6.3.1. Interacción de elementos para deliberadores 
La Figura 6-3 presenta un esquema de la interacción de dichos elementos para el grupo poblacional 
deliberadores (baja satisfacción y baja incertidumbre). 
 
 
Figura 6-3. Interacción de elementos para deliberadores 
Fuente: elaboración propia 
La figura indica que los elementos, que pueden estar relacionados con el gobierno, las organizaciones 
o la estructura social, afectan el proceso de decisión en dos aspectos: la información disponible y la 
evaluación de las alternativas. 
En este sentido, la información disponible es afectada por la información que proviene de fuentes 
exógenas (que a su vez es afectada por las acciones del gobierno y las organizaciones), y por la 
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información que proviene de las fuentes endógenas del sistema social (que a su vez es afectada por 
las interacciones con los demás individuos, tanto los vecinos inmediatos como los vecinos lejanos). 
La actitud se encuentra condicionada por el precio del producto, las ventajas que el individuo percibe 
que el producto puede ofrecerle y los mecanismos de comando y control. El precio se encuentra 
afectado tanto por acciones del gobierno como por acciones de las organizaciones, mientras que las 
ventajas del mismo corresponden exclusivamente a las organizaciones a través de sus acciones en la 
variable producto; nótese en este aspecto que las curvas de experiencia y aprendizaje y demás 
aspectos evolutivos del precio una vez que la adopción comienza a tener lugar afectan a las 
organizaciones en sí mismas, quienes reflejarían este fenómeno en la fijación del precio de su 
producto. Los mecanismos de comando y control (relacionados con obligatoriedades y estándares) 
afectan la actitud del individuo, en la medida en que éste evalúa de manera más positiva los 
resultados de adoptar el producto, si bien es cierto que esta evaluación positiva no es suficiente, por 
si sola, para desatar una evaluación global favorable del producto. 
Asimismo, las ventajas del producto afectan el control que el individuo percibe sobre el mismo en lo 
relativo a la facilidad de uso, de igual manera que lo hace la disponibilidad, la cual se encuentra 
afectada por las acciones de las organizaciones en la variable distribución – plaza. 
Por su parte, la norma social es afectada por la topología de la red que caracteriza la interrelación de 
individuos. 
Nótese que la información recolectada afecta el proceso de decisión (en la medida en que cada 
alternativa de producto que se conozca requerirá su propio proceso de evaluación), y las evaluaciones 
afectan la decisión de adopción, la cual se encuentra mediada por el criterio de selección que aplique 
el individuo y que dependerá de cada caso particular. 
6.3.2. Interacción de elementos para indagadores 
La Figura 6-4 presenta un esquema de la interacción de dichos elementos para el grupo poblacional 
indagadores (baja satisfacción y alta incertidumbre), indicando en gris los elementos que no son 
tenidos en cuenta por este grupo poblacional en su proceso de decisión de adopción. 
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Figura 6-4. Interacción de elementos para indagadores 
Fuente: elaboración propia 
Para los indagadores, la información recolectada es únicamente endógena, es decir, corresponde a 
aquella proporcionada por los demás individuos conectados de manera directa o indirecta con el 
individuo en cuestión. De este modo, las estrategias gubernamentales y organizacionales orientadas a 
la divulgación de información correspondiente al PL no tienen incidencia directa alguna en la decisión 
de adopción de los indagadores, si bien pueden tener incidencia indirecta a través de divulgadores 
adoptadores conectados de manera directa con el individuo. 
Los demás elementos que inciden en la decisión de adopción participan en la decisión de un individuo 
indagador, de la misma manera en que participan en la decisión de un individuo deliberador. 
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6.3.3. Interacción de elementos para imitadores 
La Figura 6-5 presenta el esquema de interacción para los individuos imitadores (alta satisfacción y 
alta). 
 
 
Figura 6-5. Interacción de elementos para imitadores 
Fuente: elaboración propia 
Para los imitadores, los elementos relevantes en su decisión de adopción están relacionados con 
todos los sociales inmediatos. En este sentido, la información recolectada corresponde a aquella 
proporcionada por los demás individuos conectados de manera directa con el individuo en cuestión. 
De igual modo, la evaluación considera únicamente la presión social de su vecindario cercano. 
Es así como las estrategias gubernamentales y organizacionales orientadas a la divulgación de 
información correspondiente al PL, al precio, a las ventajas y disponibilidad del producto y los 
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mecanismos de obligatoriedad y estándares, no tienen incidencia directa alguna en la decisión de 
adopción de los indagadores, si bien, como sucede con los indagadores, pueden tener incidencia 
indirecta a través de divulgadores e indagadores adoptadores conectados de manera directa con el 
individuo. 
6.3.4. Interacción de elementos para repetidores 
La Figura 6-5 presenta el esquema de interacción para los individuos repetidores (alta satisfacción y 
baja incertidumbre). 
 
 
Figura 6-6. Interacción de elementos para repetidores 
Fuente: elaboración propia 
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Los individuos con alta satisfacción y baja incertidumbre no se encuentran motivados a buscar una 
solución para su necesidad diferente de la solución actual, solución con la cual se encuentran 
satisfechos y cuya desviación respecto a la solución empleada por los demás integrantes de la red no 
se considera de relevancia.  
De esta manera, estos individuos no recolectan ninguna información ni exógena ni endógena, y por 
tal razón no siguen un proceso de evaluación de alternativas. Por ende, su criterio de decisión sólo 
puede llevarlos a la repetición del comportamiento actual, es decir, a una no adopción del PL. 
Adicionalmente, los individuos del sistema social en el cual la difusión tiene lugar pueden cambiar 
entre un grupo poblacional y otro, en la medida en que tanto la incertidumbre como la satisfacción 
con la solución actual (bien corresponda o no con el PL en discusión) cambian con el tiempo. La 
incertidumbre tiende a disminuir cuando mayor es la cantidad de individuos que han adoptado el 
nuevo producto, y la satisfacción cambia no solamente cuando se adopta una nueva solución, sino 
cuando ocurren cambios en las soluciones actuales. Para ejemplificar este aspecto, considérese el 
caso de los vehículos eléctricos (como nueva solución) y los vehículos tradicionales a combustión 
(como solución actual), los cuales han sufrido recientes mejoras en su rendimiento y consumo de 
combustible que afectan la satisfacción de sus consumidores. 
Finalmente, la Figura 6-7 presenta un diagrama de flujo que representa la lógica general del algoritmo 
de simulación en cada uno de los pasos, que captura las dinámicas de transición entre uno y otro 
grupo poblacional de los presentados por el CONSUMAT e integra la heurística de evaluación 
propuesta. 
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Figura 6-7. Algoritmo genérico regla de decisión y heterogeneidad 
Fuente: elaboración propia 
Nótese que de manera independiente a la adopción, la incertidumbre y la satisfacción deben ser 
actualizadas cada vez para cada individuo. 
La generalidad del algoritmo propuesto consiste en que dependerá de la investigación puntual y de la 
información de la que disponga el investigador definir qué corresponde a una satisfacción y a una 
incertidumbre altas o bajas. Asimismo, en cómo representar la decisión de adopción, que 
corresponde con el criterio de elección en la heurística propuesta una vez la información se ha 
evaluado. 
Una vez expuesta la metodología para el modelado de la difusión de PL considerando decisiones de 
adopción individuales basados en elementos psicosociológicos que esta investigación propone, el 
Capítulo 7 presenta diferentes ejercicios que soportan los elementos de los que se compone la 
metodología propuesta, además de los lineamientos teóricos que inspiraron su desarrollo.
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Capítulo 7. Casos de aplicación 
Resumen 
El Capítulo 6 expuso la metodología para el modelado de la difusión de productos limpios que esta 
investigación propone. Este capítulo presenta diferentes ejercicios que soportan los elementos de los 
que se compone la metodología propuesta, además de los lineamientos teóricos que inspiraron su 
desarrollo; el objetivo es reforzar las decisiones tomadas en el establecimiento de los elementos de la 
metodología con casos de aplicación orientados al análisis de los pasos que la componen. 
De esta manera, se analizan 6 casos, como se presenta a continuación: 
1. Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones 
2. Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística propuesta 
3. El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad 
4. El modelado individual y el modelado agregado: dos herramientas para representar el 
comportamiento de los sistemas 
5. El modelado individual y el modelado agregado para la difusión de dos innovaciones en 
competencia 
6. La adopción del Gas Natural Vehicular 
7. Difusión del GNV en el mercado colombiano 
Cada caso presenta la teoría que sea necesaria para su desarrollo (y que no haya sido ya abordada 
previamente en este documento), y propone conclusiones que se adecúan a sus objetivos específicos, 
además de las conclusiones generales útiles en esta investigación. 
7.1. Introducción 
En esta investigación se propone una metodología para el modelado de la difusión de productos 
limpios considerando elecciones de adopción individuales, de manera que la validación de la 
propuesta debe estar orientada a las técnicas de validación de una metodología. Sin embargo, no se 
encontró en la literatura alguna técnica orientada la validación de metodologías, si bien abundan los 
trabajos relativos a la validación de modelos de simulación. 
Por tanto, para la validación de la metodología propuesta, esta investigación propone el desarrollo de 
diferentes casos de aplicación que amplíen y den mayor detalle de los elementos que componen la 
metodología, de manera que cada caso dé un soporte a las decisiones que se tomaron para su 
elaboración. 
La Tabla 7-1 presenta un esquema con los casos de aplicación de la metodología propuesta en esta 
investigación, señalando para cada uno de ellos el principal aporte realizado en los elementos que 
componen la metodología propuesta. 
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Tabla 7-1. Esquema de los casos de aplicación 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Elemento metodología / 
caso aplicación
1. Impacto de la regla 
de decisión en la 
difusión de 
innovaciones
2. Racionalidad 
limitada en la difusión 
de innovaciones – la 
heurística propuesta
3. El fenómeno de la 
doble S: una 
explicación desde la 
heterogeneidad
4. El modelado individual y el 
modelado agregado: dos 
herramientas para 
representar el 
comportamiento de los 
sistemas (Anexo 3)
5. El modelado individual y el 
modelado agregado para la 
difusión de dos innovaciones 
en competencia (Anexo 4)
6. La adopción del Gas 
Natural Vehicular 
(Anexo 5)
7. Difusión del Gas 
Natural Vehicular en el 
mercado colombiano
Tipo aplicación Teórica Teórica Teórica Teórica Teórica
Real - Gas Natural 
Vehicular
Real - Gas Natural 
Vehicular
1. Definición de las 
preguntas investigación 
sobre la difusión
2. Representación del 
comportamiento a nivel 
individual
Se muestra la 
importancia de la regla 
de decisión elegida
Se muestra que la 
heurística propuesta es 
funcional
Se muestra la 
importancia de la 
representación de la 
heterogeneidad
Se muestra que es 
posible usar la TPB 
para entender las 
lógicas de adopción
Se hace uso de la 
heurística propuesta
3. Representación de la 
influencia social
Se muestra la importancia de 
la estructura de la red en el 
fenómeno
Se hace uso de una 
estructura específica
4. Definición de las 
estrategias del gobierno
Se incluyen estrategias 
endógenas del 
gobierno
5. Definición de las 
estrategias de las 
organizaciones
Se incluyen estrategias 
endógenas de las 
organizaciones
6. Elaboración de un 
modelo de simulación a 
nivel individual
Se muestra que la 
herramienta a nivel 
individual es útil para 
modelar sistemas
Se muestra que la 
herramienta a nivel individual 
es más apropiada para el 
fenómeno
Se desarrolla un 
modelo en agentes
7. Análisis de resultados
Se muestra el potencial 
de las medidas 
propuestas para el 
análisis de los 
resultados, combinadas 
con métodos 
estadísticos
Se muestra el potencial 
de las medidas 
propuestas para el 
análisis de los 
resultados, combinadas 
con métodos 
estadísticos
Se muestra el potencial 
de las medidas 
propuestas para el 
análisis de los 
resultados, combinadas 
con métodos 
estadísticos
NA
Se muestra el potencial de las 
medidas propuestas para el 
análisis de los resultados, 
combinadas con métodos 
estadísticos
NA
Se muestra el potencial 
de las medidas 
propuestas para el 
análisis de los 
resultados, combinadas 
con métodos 
estadísticos
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El caso de aplicación “Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones” analiza el 
impacto de la regla de decisión que representa el comportamiento de los individuos en la curva de 
difusión pronosticada por los modelos de difusión de innovaciones a nivel individual. 
El caso de aplicación “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística propuesta”, 
analiza el impacto que los elementos que componen la racionalidad limitada tienen en la difusión de 
una innovación, dado que son la base sobre la cual se construye la heurística que esta investigación 
propone como parte de la regla de decisión de los individuos.  
El caso de aplicación “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad”, integra 
los principales elementos de la metodología diseñada, con el fin de ampliar el entendimiento que se 
tiene sobre el fenómeno de la difusión de innovaciones a nivel teórico. Asimismo, el caso resalta la 
importancia de la configuración de la heterogeneidad de los individuos en el modelado del fenómeno 
de la difusión de innovaciones y del criterio de selección que compone la heurística de decisión de los 
individuos. Metodológicamente, el caso es útil para señalar la conveniencia del uso de técnicas 
estadísticas para procesar la información resultante de los modelos de difusión en los análisis 
comparativos. 
El caso de aplicación “El modelado individual y el modelado agregado: dos herramientas para 
representar el comportamiento de los sistemas”, analiza el desempeño y la adecuación de la 
herramienta a nivel individual para el modelado de los sistemas, de manera general. De esta manera, 
si se considera que la difusión de innovaciones es una instancia de un fenómeno en un sistema social, 
las conclusiones obtenidas en este caso aplican de manera extensiva a la representación del 
fenómeno de la difusión de innovaciones. 
El caso de aplicación “El modelado individual y el modelado agregado para la difusión de dos 
innovaciones en competencia” busca, como el caso de aplicación “El modelado individual y el 
modelado agregado: dos herramientas para representar el comportamiento de los sistemas”, evaluar 
la conveniencia del uso de una herramienta individual en la representación del fenómeno de la 
difusión de innovaciones. Sin embargo, a diferencia del primero, este caso se enfoca específicamente 
en la difusión de innovaciones e integra los elementos básicos de la heurística propuesta en esta 
investigación, a fin de tener una mayor certeza sobre la conveniencia del uso de una herramienta 
individual dentro de la metodología propuesta. 
El caso de aplicación “La adopción del Gas Natural Vehicular” analiza en un caso real la adecuación de 
la TPB y el TAM como motores de evaluación para medir las intenciones de adopción de los 
individuos, como proponen originalmente ambos modelos. 
Los primeros seis casos constituyen un apoyo a la metodología propuesta en esta tesis para el 
modelado de la difusión de productos limpios. El caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
hace uso de la metodología completa para analizar la difusión de un producto limpio en un mercado 
real. En específico, el objetivo de este caso de aplicación es analizar la difusión del GNV en Colombia, 
con el fin de entender las razones que subyacen en la adopción de este combustible por parte de los 
individuos y las posibilidades a futuro que tiene dicho producto en el mercado en cuestión. 
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A continuación se presentan en detalle los casos de aplicación de la metodología propuesta en esta 
investigación.  
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7.2. Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones3 
Resumen 
En este caso de aplicación se analiza el impacto de la regla de decisión que representa el 
comportamiento de los individuos, en la curva de difusión pronosticada por los modelos de difusión 
de innovaciones a nivel individual. Para ello, se hace uso de un modelo basado en agentes, en el cual 
la difusión ocurre dentro de una red tipo mundo pequeño, y se analiza el fenómeno usando 4 reglas 
de decisión diferentes: (1) una regla de umbrales con externalidades positivas, (2) una regla de 
umbrales con externalidades positivas y negativas, (3) una regla basada en el modelo de Bass y (4) 
una regla basada en la Teoría del Comportamiento Planeado. Los resultados obtenidos rechazan la 
hipótesis de igualdad entre las diferentes curvas de difusión. Se concluye que la regla de decisión 
tiene un impacto significativo en la curva de difusión pronosticada por los modelos de difusión a nivel 
individual. 
7.2.1. Introducción 
Como se presentó en el Capítulo 3, las investigaciones han empleado diversas reglas de decisión para 
representar el comportamiento adoptador de los individuos. Esta investigación propone el uso de un 
modelo psicosociológico como motor de evaluación de una heurística que considera otros elementos 
del proceso de decisión, y en particular propone la TPB para estos efectos. El supuesto detrás de esta 
propuesta, la cual se encuentra apoyada en los lineamientos de la literatura, es que diferentes 
motores de evaluación arrojarán diferentes curvas de difusión y, por tanto, es importante la elección 
que se haga al respecto. 
El objetivo de este caso de aplicación es evaluar el impacto que diferentes motores de evaluación 
tienen en las curvas de difusión arrojadas por un modelo de simulación a nivel individual. Para ello, se 
desarrolla un modelo basado en agentes para simular la difusión de una innovación teórica que tiene 
lugar dentro de una red que exhibe características de mundo pequeño. El fenómeno de la difusión 
ocurre bajo 4 escenarios diferentes, cada uno de los cuales usa una de 4 posibles motores de 
evaluación, en las cuales la decisión de adopción depende: (1) favorablemente de la cantidad de 
vecinos adoptadores; (2) tanto favorable como desfavorablemente de la cantidad de vecinos 
adoptadores; (3) de los vecinos adoptadores, de la cantidad de adoptadores de la red y de la 
propensión a adoptar; y (4) de la actitud hacia la adopción, de la norma subjetiva y de la percepción 
de control (siguiendo los lineamientos de la Teoría del Comportamiento Planeado (Ajzen, 1985). 
Para asegurar capturar exclusivamente el efecto del motor de decisión en las diferentes curvas de 
difusión, las reglas de decisión empleadas en este caso de validación no consideran la heurística 
completa propuesta en esta investigación, sino únicamente el motor de evaluación con un criterio de 
elección simple basado en umbrales para cada motor en particular. 
                                                          
3
 Este caso de aplicación está basado en el artículo: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2014 - en proceso de publicación). “Impacto de la regla de decisión en el modelado de la 
difusión de innovaciones”. Production journal (Revista Produção). 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 7. Casos de aplicación 
 
149 
Los resultados obtenidos rechazan la hipótesis de igualdad entre las diferentes curvas de difusión, así 
que es posible concluir que el motor de evaluación tiene un impacto significativo en la curva de 
difusión pronosticada por los modelos de difusión a nivel individual, tanto en su forma como en la 
velocidad de las mismas. Dado que diferentes reglas arrojan diferentes patrones de difusión, se 
recomienda el desarrollo de metodologías de validación de las reglas de decisión empleadas en los 
modelos de difusión a nivel individual. 
Los resultados contribuyen a la madurez de los modelos de difusión a nivel individual y a la 
aceleración de su eventual contribución en el entendimiento y la predicción del fenómeno de la 
difusión de las innovaciones. 
7.2.2. Metodología 
Si bien este caso de aplicación no fue concebido para seguir estrictamente la metodología propuesta 
en esta investigación sino para apoyar su diseño, la Figura 7-1 presenta, resaltados en negrilla, los 
elementos de la metodología propuesta que fueron tenidos en cuenta para el desarrollo de este caso 
de aplicación. 
 
Figura 7-1. Aplicación de la metodología al caso “Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones” 
Fuente: elaboración propia 
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Los objetivos estuvieron orientados a una orientación empírica sobre la importancia de las reglas de 
decisión en la curva de difusión; en este sentido, fue necesario condensar el conocimiento 
desagregado que se tiene sobre las diferentes posibles reglas de decisión, y los resultados servirán 
para el desarrollo de nueva teoría dado que apoyarán la propuesta metodológica de esta 
investigación. 
La representación del comportamiento individual hizo uso de diferentes reglas, la más sofisticada de 
ellas corresponde a la heurística propuesta en esta investigación y considera como motor de 
evaluación la TPB. Todas las reglas usan el criterio de umbrales como mecanismo de selección. Nótese 
que si bien la consideración de la TPB implica la consideración de variables asociadas a publicidad, 
precio y control de la innovación, estas variables no pueden considerarse como elementos de la 
metodología propuesta en la medida en que dichos valores no cambian a lo largo de la simulación 
sino que se consideran estáticos; es decir, que ni gobierno ni organizaciones actúan como agentes en 
el fenómeno de la difusión dado que no pueden tomar decisiones cuando este se encuentra en 
desarrollo. 
La representación de la influencia social se hizo a través de una red tipo mundo pequeño siguiendo 
los lineamientos teóricos, y se asumió una red estática durante el tiempo. 
Finalmente, el análisis de resultados hizo uso de las mediciones de cantidad máxima de nuevos 
adoptadores, momento de cantidad máxima de nuevos adoptadores y total de adoptadores. 
De esta manera, se desarrolló un modelo basado en agentes para representar el fenómeno de la 
difusión de una innovación teórica. La Tabla 7-2 presenta la ficha técnica del modelo desarrollado. 
Tabla 7-2. Ficha técnica modelo “Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones” 
 
 
Fuente: elaboración propia 
Se consideraron 500 individuos representados como agentes que toman decisiones en función de una 
regla que opera del mismo modo para todos, pero que es alimentada por insumos diferentes en 
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función de la estructura de la red y de la heterogeneidad de los individuos. La estructura de la red 
representada exhibe características de mundo pequeño, y fue implementada haciendo uso del 
algoritmo generativo desarrollado por Watts y Strogatz (1998); la heterogeneidad de los individuos 
está vinculada con la regla de decisión usada. En cada paso de simulación, los individuos deciden 
adoptar o no la innovación en función de la regla de decisión implementada y que se varía en los 
experimentos a fin de alcanzar el objetivo propuesto en el caso de aplicación. Cada simulación 
comprende un total de 20 pasos.  
El modelo considera 2 tipos extremos de reglas de decisión, según los lineamientos de la literatura 
presentados en el Capítulo 3: (1) regla de umbrales con externalidades positivas (es decir, en la cual la 
probabilidad de adoptar se incrementa con el incremento de los adoptadores del sistema social) y (2) 
una regla sociológica. Además, se diseñaron otras dos reglas intermedias: (3) regla de umbrales con 
externalidades positivas y negativas, y (4) regla basada en el modelo de Bass. A continuación se 
explica el funcionamiento de cada regla. 
7.2.2.1. Regla de umbrales con externalidades positivas (R1): 
En este tipo de reglas, las cuales son de gran uso en los MDI (Georgescu & Okuda, 2008), los 
individuos pueden adoptar una innovación a través de dos vías: (1) una auto-convicción sobre la 
conveniencia de la adopción, y (2) una convicción formada después de la interacción con otros 
individuos (Goldenberg & Efroni, 2001). 
La primera vía es la que recorren los individuos clasificados como innovadores por Rogers (1983, p. 
247), los cuales representan una pequeña fracción de la población. Los innovadores son individuos 
que tienen actitudes hacia la innovación y hacia el riesgo diferentes de las de los demás adoptadores, 
siguiendo un proceso de decisión independiente de las dinámicas de red (R. Kemp & Volpi, 2008). La 
segunda vía es la recorrida por los demás adoptadores en la población; para ellos, la decisión de 
adopción tiene lugar cuando un porcentaje de individuos cercanos adopta la innovación, y dicho 
porcentaje o umbral de exposición puede ser fijo o variable a lo largo de la población. La decisión 
puede ser determinística si el individuo adopta una vez dicho umbral es superado, o probabilística si 
el individuo adopta con una cierta probabilidad una vez el umbral es superado (Kiesling et al., 2011). 
En el modelo desarrollado en este caso de aplicación, esta regla se representó considerando un 
porcentaje inicial de innovadores y un umbral individual después del cual la adopción ocurre, como se 
presenta en la Figura 7-2. 
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Figura 7-2. Regla de umbrales con externalidades positivas. 
Fuente: los autores 
Después de configurar de manera aleatoria una cantidad determinada de adoptadores iniciales al 
comenzar la simulación, en cada paso de simulación se calcula, para cada individuo no adoptador, el 
porcentaje de vecinos inmediatos (aquellos con los que tiene vínculo directo) que ha adoptado la 
innovación respecto al total de vecinos inmediatos del mismo individuo. Si este porcentaje supera el 
umbral de adopción del individuo, el individuo se convierte en adoptador de la innovación. Debe 
tenerse presente que, si bien el porcentaje de adoptadores iniciales es fijo a lo largo de la difusión, la 
elección de cuáles individuos componen dicho porcentaje es aleatoria. 
A fin de hacer de esta regla la más simple posible, el umbral de adopción se determinó igual para 
todos los individuos de la red social, de manera que la heterogeneidad de la población depende de 
forma exclusiva de la posición que tiene cada individuo dentro de la red social en la cual la difusión 
ocurre. Asimismo, la regla se modeló de manera determinística, es decir que la adopción siempre 
tendrá lugar una vez el porcentaje de vecinos adoptadores de un individuo supera el umbral de 
adopción.  
7.2.2.2. Regla de umbrales con externalidades positivas y negativas (R2): 
Los estudios empíricos revelan que bajo determinadas circunstancias los individuos pueden 
encontrarse en una situación de sobre-exposición a la innovación cuando la cantidad de vecinos 
adoptadores es muy alta, lo cual disminuye la atractividad de la adopción dado que la innovación deja 
de estar de moda (externalidad negativa) (Buchanan, 1969; Allen, 1982; Katz & Shapiro, 1986). 
Este hecho representa un gran desafío para los modeladores de los procesos de difusión, que consiste 
en la separación de los distintos tipos de efectos interpersonales en diferentes parámetros; aunque 
pocas investigaciones exploran esta idea, el trabajo de Alkemade y Castaldi (2005) es una buena 
representación de ella. La conclusión general de estos estudios es que los efectos de este tipo de 
externalidades son, por lo menos, tan fuertes como los de las externalidades positivas, y que pueden 
inhibir el proceso de la difusión desestimulando la adopción de los individuos (Peres et al., 2010). 
En el modelo de simulación, esta regla recoge la descripción teórica de los conceptos de exposición y 
sobre-exposición y los representa de forma similar a las lógicas subyacentes en el juego de la vida 
propuesto por Jhon Conway y publicado por Garder (1970). En este sentido, adicional al umbral de 
adopción similar al considerado en la regla de umbrales con externalidades positivas, se incluyó un 
umbral de abandono (superior al umbral de adopción) por encima del cual el adoptador abandona la 
innovación, como se presenta en la Figura 7-3. 
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Figura 7-3. Regla de umbrales con externalidades positivas. 
Fuente: los autores 
De esta manera, en cada paso de la simulación un individuo no adoptador puede convertirse en 
adoptador si el porcentaje de vecinos adoptadores supera su umbral de adopción, y un individuo 
adoptador puede abandonar la adopción si el porcentaje de vecinos adoptadores supera su umbral 
de abandono. 
Tanto el umbral de adopción como el umbral de abandono se consideraron iguales para todos los 
individuos de la red social. Al igual que en la regla con externalidades positivas, si bien el porcentaje 
de innovadores es fijo a lo largo de la difusión, la elección de cuáles individuos componen dicho 
porcentaje es aleatoria. 
7.2.2.3. Regla de Bass (R3): 
Aunque el modelo de Bass (1969) pertenece a la categoría del modelado a nivel agregado, como se 
vio en el Capítulo 3, se desarrolló una regla de decisión con base en los conceptos recogidos por este 
que se presenta en la Figura 7-4. 
. 
Figura 7-4. Regla de Bass 
Fuente: los autores 
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En cada paso de simulación, los individuos no adoptadores cambian su umbral de adopción y calculan 
el valor de la regla de decisión de Bass. Si este valor supera dicho umbral, el individuo se convierte en 
adoptador. 
El valor de la regla de Bass para cada individuo en cada paso de simulación está determinado por la 
Ecuación 7-1. 
       
  ⌊  
  
    
    
  
⌋
 
              
Ecuación 7-1. Valor de la regla de Bass 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
       valor de la regla de Bass para el individuo i en el momento t 
P = propensión a la innovación 
I = coeficiente de imitación 
   = cantidad de adoptadores que hay en la red en el momento t. 
 = total de individuos en la red 
 = coeficiente de externalidad 
    = cantidad de vecinos adoptadores al individuo i en el momento t. 
  = cantidad de vecinos al individuo i. 
De acuerdo con esta regla, la decisión de adopción del individuo depende de la propensión a la 
innovación propia en el individuo (la cual es detonada con la publicidad que recibe sobre la 
innovación, similar a una influencia externa), y de la cantidad de vecinos adoptadores (influencia 
interna). Además, atendiendo a los diferentes niveles de interacción social, se consideró que la 
influencia interna puede responder a un efecto de imitación cuando se considera la cantidad total de 
adoptadores en el sistema (nivel macro), o a un efecto de externalidad positiva cuando se considera 
la cantidad de vecinos adoptadores para cada individuo (nivel micro).  
Nótese que el umbral de adopción se modeló de manera estocástica a lo largo de la población y el 
tiempo, y que los pesos de cada una de las influencias se consideraron iguales para los individuos. Sin 
embargo, así como en las reglas anteriores, las estocasticidad viene dada por la posición de cada 
individuo dentro de la red social. 
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7.2.2.4. Regla psicosociológica (R4): 
Esta regla se implementó con base en la TPB (expuesta en el Capítulo 4), y se presenta en la Figura 
7-5. 
. 
Figura 7-5. Regla psicosociológica 
Fuente: los autores 
En cada paso de simulación, los individuos no adoptadores calculan el valor de la regla de decisión 
TPB. Si este valor es positivo el individuo se convierte en adoptador (lo cual equivale a suponer un 
umbral de adopción con el valor de cero homogéneo para toda la población). 
A diferencia de las demás reglas consideras que se basan únicamente en las dinámicas sociales, esta 
regla requiere especificar las características de la innovación relativas al precio, la intensidad de la 
publicidad o información disponible sobre la innovación y la claridad de la regulación que provee el 
sector gubernamental al respecto de la innovación, que constituirán los niveles reales de cada factor. 
Atendiendo al trabajo presentado por Zhang et al. (2011), la actitud hacia la adopción de cada 
individuo se consideró dependiente del precio de la innovación y de la publicidad recibida (ambas 
variables bajo el control del gobierno o las organizaciones, de manera indistinta), la norma subjetiva 
se modeló como una función de las influencias internas de la imitación y la externalidad positiva (de 
forma similar a como se hizo en la regla de Bass), y el control percibido se entendió como el resultado 
de la claridad de la regulación que rige a la innovación (variable bajo el control del gobierno). 
A fin de hacer esta regla altamente sofisticada para fines comparativos en la experimentación, se 
consideraron tantos umbrales como factores de la TPB, los cuales se modelaron de forma estocástica 
a lo largo de los individuos que conforman la red social. En este sentido, se consideró umbral para 
cada uno de los subfactores que componen el factor actitud (precio y publicidad), un umbral para la 
norma subjetiva (los subfactores son considerados insumos para el cálculo del nivel real de la norma, 
cuyos pesos se representaron determinísticos entre los individuos) y un umbral para el control 
percibido. 
En términos generales, el cálculo del valor de la regla TPB implica comparar los umbrales contra los 
valores reales de cada variable, arrojando una medición de cuán favorable o desfavorable resulta 
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cada factor en la decisión de adopción; dichas medidas de favorabilidad se ponderan en función de 
los pesos de cada factor, para arrojar un valor de adopción, como se presenta en la Ecuación 7-2. 
                                                                 
Ecuación 7-2. Valor de la regla psicosociológica TPB 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
      = valor de la regla psicosociológica TPB para el individuo i en el momento t. 
     = peso que da el individuo i a la variable precio en su decisión de adopción. 
    = peso que da el individuo i a la variable publicidad en su decisión de adopción. 
     = peso que da el individuo i a la variable norma subjetiva en su decisión de adopción. 
    = peso que da el individuo i a la variable control en su decisión de adopción. 
    = medida relativa de la diferencia entre precio de la innovación y el precio umbral que tiene el 
individuo i. 
     = medida relativa de la diferencia entre la publicidad de la innovación en el momento t y la 
publicidad umbral que tiene el individuo i. 
     = medida relativa de la diferencia entre la presión social (norma subjetiva) que es ejercida al 
individuo i en el momento t, y el la presión social umbral que tiene el individuo i. 
    = medida relativa de la diferencia entre el control de la innovación y el control umbral que tiene 
el individuo i. 
La suma de los pesos debe corresponder a la unidad. 
El grupo de Ecuación 7-3 expresa la manera en que se calcularon las distancias relativas para cada uno 
de los conceptos asociados. 
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Ecuación 7-3. Distancias relativas en la regla psicosociológica TPB 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
    = precio umbral del individuo i. 
  = precio de la innovación. 
   = publicidad de la innovación en el momento t 
    = publicidad umbral del individuo i. 
    = la presión social (norma subjetiva) que es ejercida al individuo i en el momento t 
    = presión social umbral del individuo i. 
  = medida del control de la innovación. 
    = control umbral del individuo i. 
Las medidas de diferencias relativas pueden ser negativas (en cuyo caso afectan negativamente la 
decisión de adopción) o positivas (en cuyo caso favorecen la decisión de adopción). 
Nótese, además, que existe una correlación negativa entre la variable precio y la intención de 
adopción (a mayor precio, menor intención de adopción), mientras que la correlación es positiva para 
las variables publicidad, norma subjetiva y control. 
El cálculo de la presión social de cada individuo en cada momento dependerá de la cantidad de 
adoptadores en toda la red (efecto imitación) y de adoptadores inmediatos en su vecindario (efecto 
externalidad), de manera similar al funcionamiento de la regla de Bass pero sin considerar la 
propensión a la adopción, la cual se asume recogida en los umbrales de la regla TPB. La Ecuación 7-4 
presenta este cálculo. 
     
  
  
    
    
  
 
 
Ecuación 7-4. Presión social en la regla psicosociológica TPB 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
I = coeficiente de imitación, que puede tomar valores en el intervalo [0,1] 
   = cantidad de adoptadores que hay en la red en el momento t. 
 = total de individuos en la red 
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 = coeficiente de externalidad, que puede tomar valores en el intervalo [0,1] 
    = cantidad de vecinos adoptadores al individuo i en el momento t. 
  = cantidad de vecinos al individuo i. 
Finalmente, la Tabla 7-3 presenta las diferentes reglas consideradas atendiendo a su nivel de 
complejidad, así como las variables que intervienen en cada una de ellas y la forma como fueron 
implementadas en el modelo. 
Tabla 7-3. Reglas de decisión consideradas 
 
Fuente: Los autores 
7.2.3. Experimentación 
Con el objetivo de evaluar el impacto de la regla de decisión en la difusión de una innovación se 
diseñaron 4 experimentos, cada uno de los cuales corresponde a la simulación de la difusión bajo 
cada una de las reglas de decisión consideradas. Dados los elementos estocásticos involucrados en las 
reglas de decisión, en cada uno de los experimentos se llevaron a cabo 1000 simulaciones. La Tabla 
7-4 presenta las características de cada uno de los experimentos conducidos. 
Tabla 7-4. Características de los experimentos conducidos 
Regla de decisión Variable
1. Umbrales con externalidades 
positivas
■ Porcentaje de innovadores (variable de entrada)
■ Umbral de adopción (u: determinístico)
2. Umbrales con externalidades 
positivas y negativas
■ Porcentaje de innovadores (variable de entrada)
■ Umbral de adopción (u: determinístico)
■ Umbral de abandono (u: determinístico)
3. Bass
■ Umbral de adopción (u: uniforme)
■ Influencia externa - publicidad (p: determinístico)
■ Influencia interna:
     ■ Imitación (p: determinístico)
      ■ Extrenalidad (p: determinístico)
4. Theory of Planned Behavior (TPB)
■ Actitud
     ■ Precio (u: normal. s: uniforme)
     ■ Publicidad (u: uniforme. s: uniforme)
■ Norma subjetiva ( u:  uniforme. s:  uniforme)
     ■ Imitación (p: determinístico)
     ■ Externalidad (p: determinístico)
■ Regulación (u: uniforme. s: uniforme)
Notación --> u: umbral. p: peso. s: sensibilidad
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Fuente: elaboración propia 
El proceso llevado a cabo para el análisis experimental se presenta en la Figura 7-6. 
 
Figura 7-6. Proceso de análisis experimental 
Fuente: elaboración propia 
El proceso comienza con la elección de una de las reglas de interés, que configura un experimento i. 
Acto seguido viene la determinación de los valores de los parámetros que caracterizarán el 
experimento, y su respectiva representación en el modelo de simulación. El modelo se ejecuta para 
obtener la simulación con las condiciones deseadas, un proceso que se realiza 1000 veces para cada 
experimento atendiendo a los elementos estocásticos incluidos en las reglas de decisión; el resultado 
de cada simulación es la cantidad de adoptadores en cada uno de los pasos de simulación. 
Finalmente, los datos arrojados por las simulaciones son procesados para extraer las estadísticas de 
interés, y se procede con su análisis antes de continuar con la elección de otro experimento. De esta 
manera se realiza sucesivamente hasta haber abarcado todos los experimentos de interés. 
7.2.4. Resultados y discusión 
La Figura 7-7 presenta los resultados de las diferentes trayectorias de difusión para las diferentes 
reglas usadas en el experimento. Atendiendo a la estocasticidad presente en el fenómeno, las gráficas 
Regla de decisión Variable
Porcentaje de innovadores
Umbral de adopción
Porcentaje de innovadores
Umbral de adopción
Umbral de abandono
Umbral de adopción
Influencia externa - publicidad
Influencia interna - imitación
Influencia interna - extrenalidad
Reserva Sesibilidad Innovación
Actitud - precio umbral N (120 , 2) U [0 , 1] 100
Actitud - publicidad umbral U [0.2 , 0.5] U [0 , 1] 0.25
Norma subjetiva - umbral U [0.5 , 1] U [0 , 1] NA
Norma subjetiva - imitación 0.4 NA NA
Norma subjetiva - e xternalidad 0.7 NA NA
Regulación N (0.4 , 0.6) 1- 0.5
4. Theory of Planned 
Behavior (TPB)
Valor
5%
25%
5%
25%
90%
U [0 , 1]
0.1 
0.5 
0.5 
1. Umbrales con 
externalidades positivas
2. Umbrales con 
externalidades positivas y 
negativas
3. Bass
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presentan las curvas de los valores máximos y mínimos obtenidos en las simulaciones, así como la 
trayectoria de difusión media correspondiente a cada regla (cantidad de adoptadores acumulados en 
el tiempo) y la dispersión promedio de las distintas simulaciones en cada caso, entendida como una 
medición global de qué tan alejadas se encuentran las trayectorias de difusión entre sí para una 
misma regla de decisión. 
 
Figura 7-7. Trayectorias de difusión y coeficiente de dispersión 
Fuente: elaboración propia 
De acuerdo con los resultados obtenidos, las reglas Bass y umbrales con externalidades positivas y 
negativas arrojan la mayor dispersión promedio, mientras que las reglas umbrales con externalidades 
positivas y TPB tienen una dispersión menor. Sorprende el hecho de que la regla TPB presente una 
baja dispersión entre sus simulaciones, considerando que es la regla que incluye una mayor cantidad 
de variables aleatorias; esto puede deberse a la parametrización que se hizo en el experimento de las 
distribuciones de las variables aleatorias correspondientes a esta regla, o a un efecto anulador entre 
las variaciones que se computa al generar los resultados de difusión acumulados. 
Fuente: los autores
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A fin de facilitar el ejercicio comparativo visual, la Figura 7-8 presenta las trayectorias de difusión 
media correspondientes a las diferentes reglas de decisión en el experimento, así como la cantidad 
media de nuevos adoptadores. 
   
Figura 7-8. Trayectorias de difusión media de las reglas de difusión 
Fuente: elaboración propia 
Las trayectorias de difusión correspondientes a las reglas de Bass y TPB tienen un comportamiento 
similar a la forma en “S” que se espera en las trayectorias de difusión de una innovación, mientras 
que las reglas umbrales con externalidades positivas y umbrales con externalidades positivas y 
negativas arrojan una curva que no se asemeja a esta forma sino que presenta un comportamiento 
creciente asintótico con un tope de adoptadores. 
Este fenómeno se observa también en las curvas de nuevos adoptadores, en las cuales las reglas de 
Bass y TPB presentan el comportamiento descrito por Rogers (1983), mientras que las demás exhiben 
un decrecimiento exponencial en el número de nuevos adoptadores. La regla umbrales con 
externalidades positivas y negativas es la única que presenta decrecimientos en la curva de difusión 
acumulada, lo cual responde al hecho de ser la única regla diseñada para considerar des-adopciones 
durante el fenómeno de la difusión. 
De acuerdo con la metodología propuesta en esta investigación, si bien visualmente se observan 
diferencias entre las curvas de difusión obtenidas, con el fin de medir la semejanza en las curvas de 
difusión se tomaron para cada experimento tres mediciones o estadísticos representativos respecto a 
la cantidad de adoptadores nuevos que da origen a las curvas de difusión: cantidad máxima de 
nuevos adoptadores (Amáx), tiempo que transcurre entre la primera adopción y la cantidad máxima 
de nuevos adoptadores (Tmáx) y la fracción de la población potencial que, finalmente, adopta la 
innovación (F). Nótese que no es posible usar el indicador   dado que no todas las curvas alcanzan la 
misma cantidad de adoptadores (es decir, el valor del indicador F difiere entre ellas). La Tabla 7-5 
presenta el valor medio y la deviación estándar de dichos estadísticos para cada condición del 
experimento. 
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Tabla 7-5. Estadísticos de las curvas de difusión – impacto de la regla de decisión 
 
Fuente: elaboración propia 
La cantidad máxima de nuevos adoptadores bajo la regla umbrales con externalidades positivas es 
349, la cual se obtiene en el primer instante en que la difusión tiene lugar, al igual que ocurre con la 
regla umbrales con externalidades positivas y negativas, cuya cantidad máxima de nuevos 
adoptadores es 242. Las reglas Bass y TPB obtienen la cantidad máxima de nuevos adoptadores en los 
períodos 11 y 8, siendo dichos valores 126 y 144, respectivamente. 
Asimismo, las reglas analizadas en el experimento generan adopciones en casi el 100% de la 
población, excepto en el caso de la regla de umbrales con externalidades positivas y negativas, cuyo 
porcentaje de adoptadores finales se encuentra alrededor del 65% de la población potencial de 
adoptadores gracias al desestímulo que genera la saturación del mercado en este escenario. 
Para evaluar la igualdad o no de estos estadísticos, se diseñó una prueba de hipótesis para la 
diferencia de medias con muestras grandes obtenidas a partir de poblaciones con distribuciones 
desconocidas y varianzas poblacionales desconocidas, como se presenta en la Ecuación 7-5. 
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Ecuación 7-5. Pruebas de hipótesis de los estadísticos de la Sección 7.2 
Fuente: elaboración propia 
La Tabla 7-6 presenta el valor del estadístico para cada uno de los posibles pares de curvas, en cada 
una de las tres variables de interés. 
R1. Umbrales con 
externalidades 
positivas
R2. Umbrales con 
externalidades 
positivas y negativas
R3. Bass
R4. Theory of Planned 
Behavior (TPB)
Amax
Media 349 242 126 144
Desvest 20 25 8 8
Tmax
Media 1 1 11 8
Desvest 0 0 1 1
F
Media 100.00% 65.06% 99.88% 99.98%
Desvest 0.0% 1.1% 0.1% 0.0%
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Tabla 7-6. Estadísticos z para prueba de igualdad de medias – impacto de la regla de decisión 
 
Fuente: elaboración propia 
Las diferencias en las mediciones Amáx, Tmáx y F entre los experimentos resultan estadísticamente 
significativas (p<0.001) en todos los posibles pares de experimentos, hecho frecuente cuando se 
realizan simulaciones a gran escala (en este caso 1000 simulaciones para cada experimento). 
Es decir, que puede afirmarse que la cantidad máxima de nuevos adoptadores, el tiempo que 
transcurre entre la primera adopción y la cantidad máxima de nuevos adoptadores, y la fracción de la 
población que adopta la innovación, cambian al cambiar la regla con la que se modela el proceso de 
decisión de los individuos. Esto indica que la regla de decisión tiene un impacto significativo en la 
trayectoria de difusión simulada en los modelos a nivel individual de difusión de innovaciones, de 
manera que diferentes reglas generan diferentes curvas de difusión. 
Estos estadísticos, sin embargo, corresponden a mediciones puntuales sobre las series de datos, 
dejando por fuera los demás puntos de la misma que podrían ser coincidentes entre las series. 
Siguiendo el procedimiento presentado por Pearson (Plackett, 1983), se realizó una prueba de 
bondad de ajuste basada en el estadístico chi-cuadrado para cada uno de los pares posibles de 
trayectorias de difusión, con el fin de probar la hipótesis de igualdad entre los pares de trayectorias 
seleccionados, como se presenta en la Ecuación 7-6. 
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Ecuación 7-6. Pruebas de bondad de ajuste de la Sección 7.2 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
   : dato k de la serie i. 
Amax Tmax F Amax Tmax F Amax Tmax F
R1. Umbrales con 
externalidades positivas
104.9 NA 1041 328 -351 29 299 -369 14
R2. Umbrales con 
externalidades positivas y 
negativas
138.77 -318.4 -1030 117 -369 -1040
R3. Bass -51 66 -23
R2. Umbrales con 
externalidades 
positivas y negativas
R3. Bass
R4. Theory of Planned 
Behavior (TPB)
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n-k-1: grados de libertada de la distribución chi-cuadrado (en el caso particular, n = 20 pasos de 
simulación, y k = 1 dado que se utilizó la el valor medio en cada paso considerando el total de 
simulaciones realizadas). 
De esta manera, se realizaron 6 pruebas de bondad de ajuste, cuyo valor del estadístico chi-cuadrado 
se presenta en la Tabla 7-7. 
Tabla 7-7. Estadísticos chi-cuadrado para prueba de bondad de ajuste – impacto de la regla de 
decisión 
 
Fuente: elaboración propia 
Atendiendo a que el valor        
  para un valor p de 0.01 es 34.81, en todos los casos analizados se 
rechaza Ho, de manera que, con una confianza del 99%, puede afirmarse que no existe evidencia 
suficiente para concluir que las curvas de difusión son iguales entre sí. 
Si bien los estadísticos indican que las trayectorias de difusión resultan diferentes cuando cambia la 
regla de decisión, puede observarse una similitud en el comportamiento de las curvas de difusión 
entre las reglas de umbrales, y entre las reglas Bass y TPB. Con el objetivo de chequear la semejanza 
en la forma de las diferentes curvas de difusión, la Figura 7-9 presenta las gráficas de la correlación 
cruzada entre los pares de curvas de difusión posibles en el experimento. 
 
 
R2. Umbrales con 
externalidades 
positivas y negativas
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R4. Theory of Planned 
Behavior (TPB)
R1. Umbrales con 
externalidades positivas
3081 5968 3975
R2. Umbrales con 
externalidades positivas y 
negativas
3881 3423
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Figura 7-9. Correlación cruzada 
Fuente: elaboración propia, utilizando el paquete R (R Development Core Team, 2011) 
Se obtienen correlaciones cercanas a 1 entre las curvas de difusión de las reglas umbrales con 
externalidades positivas y umbrales con externalidades positivas y negativas, así como de las reglas 
Bass y TPB, en ambos casos sin rezago. Atendiendo a que las curvas de difusión son estadísticamente 
distintas, esta correlación indica que las curvas tienen formas similares entre sí, si bien no conservan 
la escala. 
7.2.5. Conclusiones y trabajo futuro 
En este caso se presentaron los resultados de un experimento que compara el efecto que tienen  
diferentes reglas de decisión en el patrón de difusión de una innovación usando un modelo a nivel 
individual basado en agentes, suponiendo una estructura de red con características de mundo 
pequeño. Se consideraron una regla de decisión basada en umbrales con externalidades positivas, 
una regla de decisión basada en umbrales que incluye externalidades positivas y negativas, una regla 
de decisión que replica los conceptos presentados por Bass y una regla de decisión basada en la TPB. 
-20 -10 0 10 20
-0
.4
-0
.2
0
.0
0
.2
0
.4
0
.6
Lag
A
C
F
datos[, 1] & datos[, 4]
-20 -10 0 10 20
-0
.4
-0
.2
0
.0
0
.2
0
.4
0
.6
Lag
A
C
F
datos[, 2] & datos[, 3]
-20 -10 0 10 20
-0
.4
-0
.2
0
.0
0
.2
0
.4
0
.6
0
.8
Lag
A
C
F
datos[, 2] & datos[, 4]
-20 -10 0 10 20
-0
.5
0
.0
0
.5
1
.0
Lag
A
C
F
datos[, 3] & datos[, 4]
R1 y R4 R2 y R3 
R2 y R4 R3 y R4 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 7. Casos de aplicación 
 
166 
Los indicadores más relevantes en las trayectorias de difusión obtenidos indican que las curvas de 
difusión son estadísticamente diferentes para las distintas reglas del experimento, un resultado 
similar al obtenido al probar la hipótesis de igualdad entre las curvas de difusión, la cual fue 
rechazada. Además, las curvas de difusión que se producen con las reglas umbrales con 
externalidades positivas y umbrales con externalidades positivas y negativas presentan una alta 
correlación en el rezago cero, de la misma manera como sucede con las reglas Bass y TPB, lo cual 
indica que las curvas tienen formas similares entre sí para cada par mencionado, si bien no conservan 
la escala. 
De esta manera, puede afirmarse que la regla de decisión empleada en el modelado del proceso de 
adopción de los individuos dentro de los modelos de difusión a nivel individual, tiene un impacto 
significativo en la trayectoria de difusión que pronostican dichos modelos. Este hecho resalta para los 
investigadores del fenómeno de la difusión de innovaciones la importancia de diseñar, calibrar y 
probar adecuadamente la regla de decisión de adopción considerada en sus modelos, a fin de 
obtener resultados cercanos a la realidad.  
El hecho de que los resultados muestren que la regla de decisión tiene un impacto importante en los 
pronósticos hechos por los modelos de difusión, indica que son necesarios más y mejores 
mecanismos para validar las reglas de decisión de los individuos en el mundo real, previo a su 
modelado. Aunque algunas investigaciones recientes hacen uso de entrevistas con expertos y 
encuestas con los potenciales consumidores para tal fin, sorprende el hecho de que no se haya 
desarrollado ni validado metodología alguna para llevar a cabo este tipo de investigaciones. 
En esta misma dirección, es necesario que los estudios de aplicación que hacen uso de modelos de 
difusión de innovaciones a nivel individual presenten sus resultados basados en una técnica confiable 
para la validación de la regla de decisión empleada, o bien, consideren diferentes posibles reglas y 
presenten los distintos escenarios de difusión en cada caso. A la luz de esta investigación, este 
hallazgo subraya la importancia de apoyarse en los avances teóricos al respecto de cómo los 
individuos toman sus decisiones de adopción, en lugar de experimentar con reglas empíricas que, en 
la mayoría de los casos, no han sido probadas en el mundo real. 
Los resultados de la correlación cruzada abren una puerta de investigación, al sugerir la posibilidad de 
que unas reglas sean recogidas por otras. En este sentido, investigaciones encaminadas a la 
construcción de modelos de adopción robustos, capaces de soportar diferentes lógicas de 
razonamiento y de predecir diferentes patrones de difusión dentro de una misma representación, 
enriquecerían el modelado del fenómeno de la difusión de las innovaciones. A la luz de esta 
investigación, este hallazgo es relevante al considerar que la regla de decisión propuesta para los 
individuos deliberadores contiene a su vez las reglas de decisiones de los individuos indagadores, 
imitadores y repetidores, lo que la convierte en una regla robusta. 
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7.3. Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística propuesta4 
Resumen 
Este caso de aplicación analiza el impacto que los elementos que componen la racionalidad limitada 
tienen en la difusión de una innovación, dado que son la base sobre la cual se construye la heurística 
que esta investigación propone como parte de la regla de decisión de los individuos.  
Para ello, se analiza la difusión de dos innovaciones en competencia que se presentan de manera 
simultánea en un mercado, y se desarrolla e implementa una heurística que representa la forma en 
que los individuos adoptan las innovaciones. La heurística hace uso de la TPB para la evaluación de la 
información y el concepto de satisfacción de Simon para el criterio de elección, y es implementada en 
un modelo de simulación basado en agentes, en el cual la difusión tiene lugar dentro de una red tipo 
libre de escala. Los experimentos se realizan alrededor de las variables que permiten concluir sobre el 
impacto que las limitaciones en la consecución de la información y en la capacidad de cálculo tienen 
sobre la curva de difusión. Se concluye que tanto las limitaciones a la información como las 
limitaciones al cálculo tienen un impacto significativo en la difusión de una innovación, y que el 
impacto mayor está asociado con los límites a la información por encima de los límites a la capacidad 
de cálculo. 
7.3.1. Introducción 
Como se presentó en el Capítulo 4, las reglas de decisión que caracterizan a los modelos de adopción 
pueden considerarse un producto incompleto que no refleja de manera adecuada los elementos que 
intervienen en un proceso de decisiones completo. Como consecuencia, en esta investigación se 
propone el uso de una heurística que trasciende los modelos de adopción y contempla, además, dos 
módulos adicionales relativos a la consecución de la información y al mecanismo de elección, 
módulos que se basan en los lineamientos de la racionalidad limitada. 
El objetivo de este caso de aplicación analizar el impacto que los elementos que componen la 
racionalidad limitada tienen en la difusión de una innovación, dado que son la base sobre la cual se 
construye la heurística que esta investigación propone como parte de la regla de decisión de los 
individuos. El caso de aplicación diseñado permite experimentar con dos variables que permiten 
concluir sobre las limitaciones a la información y a la capacidad de cálculo de los individuos.  
Buscando el logro del objetivo trazado, este caso de aplicación desarrolla una heurística que modela 
la forma en que los individuos seleccionan una o ninguna de dos innovaciones idénticas que se 
presentan en un mismo mercado de manera simultánea, usando la TPB (Ajzen, 1985) como criterio de 
evaluación de las alternativas, y el criterio de satisfacción (Simon, 1955) como criterio de selección de 
las mismas. La consideración de dos innovaciones responde al hecho de poder modelar con más 
                                                          
4
 Este caso de aplicación está basado en la conferencia: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2012). “Heurística para la difusión de dos innovaciones en competencia”. XVI Congreso 
Latino-Iberoamericano de Investigación Operativa (CLAIO). Río de Janeiro, Brasil. 
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refinamiento el módulo correspondiente con la elección de adopción en la heurística propuesta en 
esta investigación. La heurística es implementada en un modelo de simulación a nivel individual 
basado en agentes, en el cual la difusión tiene lugar dentro de una red que exhibe características 
libres de escala (Barabási & Bonabeau, 2003). 
Esta investigación corresponde a un avance en el desarrollo teórico del impacto de los límites a la 
racionalidad en la difusión de innovaciones. Los resultados permiten concluir que los supuestos sobre 
las limitaciones a la información y a la capacidad de cálculo de los individuos tienen efectos 
significativos en las curvas de difusión, de manera que refuerzan la importancia de la consideración 
de una heurística que capture ambos elementos en la representación de la decisión de adopción. 
En particular, se observa que las curvas de difusión son más veloces cuanto mayor es la información 
de la que disponen los individuos, y que una mayor capacidad de cálculo también incide en este 
fenómeno aunque en menor medida. Las limitaciones a la capacidad de cálculo lleva a los individuos a 
adoptar diferentes innovaciones en diferentes momentos, dando lugar al fenómeno de la difusión; 
asimismo, la capacidad limitada de cálculo lleva a unos individuos a adoptar innovaciones no óptimas 
al finalizar el proceso de difusión, pues son técnicamente inferiores a su competencia y se difunden 
en menor medida. 
7.3.2. Metodología 
Con el fin de analizar el impacto que los elementos que componen la racionalidad limitada tienen en 
la difusión de una innovación, se desarrolló un modelo de simulación basado en agentes en el cual los 
individuos deben elegir entre dos innovaciones de igual naturaleza que entran en el mercado de 
manera simultánea. Si bien este caso de aplicación no fue concebido para seguir estrictamente la 
metodología propuesta en esta investigación sino para apoyar su diseño, la Figura 7-10 presenta, 
resaltados en negrilla, los elementos de la metodología propuesta que fueron tenidos en cuenta para 
el desarrollo de este caso de aplicación. 
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Figura 7-10. Aplicación de la metodología al caso “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la 
heurística propuesta” 
Fuente: elaboración propia 
Los objetivos estuvieron orientados a una orientación empírica sobre el impacto de la racionalidad 
limitada en las curvas de difusión y, por tanto, fue necesario condensar el conocimiento que se tiene 
sobre restricciones a la información, al conocimiento y el criterio de selección. Los resultados servirán 
para el desarrollo nueva teoría en la medida en que apoyan la metodología que en esta investigación 
se propone. 
La representación del comportamiento individual usó específicamente la heurística propuesta en esta 
investigación, considerando como motor de evaluación la TPB, y un criterio de satisfacción que 
corresponde con la satisfacción, como se explicará más adelante. Se asumió una población 
compuesta por individuos deliberadores. 
Al igual que para el caso de validación “Impacto de la regla de decisión en la difusión de 
innovaciones”, nótese que si bien la consideración de la TPB implica la consideración de variables 
asociadas a publicidad, precio y control de la innovación, estas variables no pueden considerarse 
como elementos de la metodología propuesta en la medida en que dichos valores no cambian a lo 
largo de la simulación sino que se asumen estáticos; es decir, que ni gobierno ni organizaciones 
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actúan como agentes en el fenómeno de la difusión dado que no pueden tomar decisiones cuando 
este se encuentra en desarrollo. 
La representación de la influencia social se hizo a través de una red tipo mundo libre de escala para 
dar mayor peso a las nociones de vecindario (importantes en la racionalidad de los individuos), y se 
asumió una red estática durante el tiempo. 
Finalmente, el análisis de resultados hizo uso de las mediciones de cantidad máxima de nuevos 
adoptadores, momento de cantidad máxima de nuevos adoptadores y total de adoptadores. 
La Tabla 7-2. Ficha técnica modelo “Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones” 
 
Tabla 7-8 presenta la ficha técnica del modelo desarrollado. 
Tabla 7-8. Ficha técnica modelo “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística 
propuesta” 
 
Fuente: elaboración propia 
El modelo fue desarrollado en el software Netlogo® (Willensky, 2012), y el horizonte de simulación 
corresponde a 50 períodos. La estructura de la red que vincula a los individuos unos con otros 
corresponde a una tipo libre de escala (Barabási & Bonabeau, 2003) compuesta por 100 nodos, y fue 
implementada haciendo uso del algoritmo generativo desarrollado por Wilensky (2005). Tanto las 
innovaciones consideradas en el modelo como la red social en la cual las difusiones tienen lugar 
corresponden a ejercicios teóricos. 
Cada agente toma su elección de adopción haciendo uso de una heurística basada en los lineamientos 
de la racionalidad limitada. En cada uno de los pasos de simulación, sólo aquellos individuos que no 
han adoptado alguna de las innovaciones usan la heurística para tomar alguna decisión; asimismo, se 
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supone que la decisión de adopción es irreversible, es decir, una vez el individuo adoptó una de las 
innovaciones no puede cambiar de opinión al respecto. Los componentes de la heurística se 
presentan en la Figura 7-11. 
 
Figura 7-11. Componentes de la heurística 
Fuente: elaboración propia 
A continuación se amplía el detalle de cada uno de los módulos que componen la heurística. 
7.3.2.1. Búsqueda de la información: 
Inicialmente, ningún individuo se encuentra informado de la innovación. La búsqueda de la 
información se encuentra limitada por la publicidad que recibe el individuo de cada una de las dos 
innovaciones. La publicidad se aplica paso a paso en el modelo de simulación, y los individuos que 
tienen acceso a ella (y, por tanto, al conocimiento de la innovación respectiva) son elegidos al azar. 
De este modo, en cada uno de los períodos de simulación cada individuo puede enfrentarse a uno de 
tres casos posibles: (1) no está informado sobre innovación alguna, (2) está informado sólo sobre una 
innovación, o (3) está informado sobre ambas innovaciones. 
7.3.2.2. Evaluación de la información: 
El proceso de evaluación de cada una de las alternativas de las que el individuo se encuentra 
informado se realiza haciendo uso de la TPB. Atendiendo al trabajo presentado por Zhang et al. 
(2011), la actitud hacia la adopción de cada individuo se consideró dependiente del precio de la 
innovación y de la calidad de la misma; la norma social se representó como una función de la 
cantidad de individuos en la red que adoptaron la misma innovación (efecto imitación) y de la 
cantidad de vecinos inmediatos que la adoptaron (efecto externalidad); y el control percibido se 
entendió como el resultado de la claridad de la regulación que rige a la innovación. 
El cálculo de la norma social de cada individuo asociado con cada innovación en cada momento de la 
simulación dependerá de la cantidad de adoptadores en toda la red (efecto imitación) y de 
adoptadores inmediatos en su vecindario (efecto externalidad), de manera similar al funcionamiento 
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de la regla de Bass pero sin considerar la propensión a la adopción, la cual se asume recogida en los 
niveles de aspiración que aplican en el criterio de selección. La Ecuación 7-4 presenta el cálculo de la 
norma social para cada individuo. 
          
   
 
    
     
  
 
Ecuación 7-7. Norma social en el caso de “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística 
propuesta” 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
       presión social que se ejerce sobre el individuo j para que adopte la innovación i en el 
momento t 
   = sensibilidad a la imitación del individuo j 
    = cantidad de adoptadores de la innovación i que hay en la red en el momento t 
 = total de individuos en la red 
  = sensibilidad a la externalidad del individuo j.          
     = cantidad de vecinos adoptadores de la innovación i que tiene el individuo j en el momento t. 
    = cantidad de vecinos del individuo j 
Los pesos que cada individuo da a los factores que intervienen en la TPB se modelaron de manera 
estocástica a lo largo de la población para reflejar diferencias entre los mismos, atendiendo a que su 
sumatoria debe ser igual a la unidad; de esta manera y atendiendo a la sugerencia de Bagozzi (2007) 
relativa a la agregación de las variables, se consideró un peso independiente para cada uno de los 
subfactores que componen el factor actitud (precio y calidad), un peso para la norma subjetiva (los 
subfactores son considerados insumos para el cálculo del nivel real de la norma, cuyos pesos se 
representaron de manera determinística entre los individuos con sumatoria 1 entre ellos) y un peso 
para el control percibido.  
La Ecuación 7-8 presenta la ecuación que define la evaluación realizada por cada individuo sobre cada 
innovación en cada uno de los pasos de simulación. 
                                                
Ecuación 7-8. Motor de evaluación TPB 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
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              : valor que otorga el individuo j a la innovación i en el momento t 
    : peso que da el individuo j a la variable precio en su decisión de adopción 
    : peso que da el individuo j a la variable calidad en su decisión de adopción 
     : peso que da el individuo j a la variable norma subjetiva en su decisión de adopción 
    : peso que da el individuo j a la variable control en su decisión de adopción 
   : precio de la innovación i 
     calidad de la innovación i 
      : valor de la norma social que es ejercida sobre el individuo j en el momento t al respecto de la 
innovación i 
     claridad de la regulación de la innovación i 
La suma de los pesos debe corresponder a la unidad. 
Resulta claro que el uso de la TPB como motor de decisión requiere especificar las características de 
cada innovación relativas al precio, la calidad y la claridad de la regulación que rige la innovación, los 
cuales constituyen los niveles reales de cada factor; por su parte, los niveles reales de la imitación y la 
externalidad que constituyen la norma social variarán de paso en paso en función de las adopciones 
que ya han tenido lugar.  
7.3.2.3. Criterio de selección: 
El criterio de selección de la innovación a adoptar responde al concepto de satisfacción introducido 
por Simon (1955) y recogido por March (1978) en los niveles de aspiración. Cada una de las 
situaciones en las cuales puede encontrarse un individuo respecto al conocimiento que tiene sobre 
las innovaciones del mercado implica un procedimiento diferente en la heurística respecto al criterio 
de selección de las alternativas, así:  
Situación 1. El individuo no se informa sobre innovación alguna. En este caso, el individuo no usa la 
heurística porque no hay ninguna decisión a considerar. 
Situación 2. El individuo se informa solamente sobre una innovación. Se verifica que el valor de 
adopción de la innovación de la cual tiene conocimiento el individuo supere su nivel de aspiración o 
umbral de satisfacción (el cual se modeló estocásticamente para la población), en cuyo caso la 
innovación es adoptada. Si este valor se encuentra por debajo de su umbral de satisfacción, el 
individuo no adopta la innovación. 
Situación 3. El individuo se informa sobre ambas innovaciones, y puede suceder que: 
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a) Sólo una de las innovaciones supere el nivel de aspiración para la satisfacción, en cuyo caso el 
individuo adopta esta alternativa. 
b) Ninguna de las innovaciones supere su umbral de satisfacción, en cuyo caso el individuo no adopta 
innovación alguna y ajusta dicho umbral llevándolo a un valor inferior al actual para el próximo paso. 
c) Ambas innovaciones superen el nivel de aspiración para la satisfacción, en cuyo caso el individuo no 
adopta innovación alguna y ajusta dicho umbral llevándolo a un valor superior al actual para el 
próximo paso. 
Asimismo, se asume que el proceso de decisión es no reversible, es decir, que una vez el individuo 
adopta determinada innovación, no puede sustituirla por la otra (lo cual es equivalente a un modelo 
de primeras compras, sugerido por Bass (1969) en su investigación original). De esta manera, los 
potenciales adoptadores siguen en cada paso un proceso de toma de decisiones que se esquematiza 
en la Figura 7-12. 
 
Figura 7-12. Regla de decisión fenómeno doble S 
Fuente: los autores 
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Con el fin de ilustrar el comportamiento del modelo, la Tabla 7-9 presenta la parametrización de un 
escenario base. 
Tabla 7-9. Parametrización del escenario base 
 
Fuente: elaboración propia 
El valor de los parámetros fue elegido de manera que arrojara curvas de difusión que permitieran los 
análisis buscados (es decir, curvas que alcanzaran el total de adoptadores para el final del horizonte 
de simulación, y con una pendiente moderada). 
De esta manera, para el escenario base se asumieron dos innovaciones con igual nivel de publicidad, 
mismo precio y calidad y misma claridad en la regulación, lo que las convierte en dos innovaciones 
idénticas. Los pesos de cada uno de los factores de la TPB se modelaron con distribuciones uniformes, 
mientras que los pesos de los factores que intervienen en la valoración de la norma social con 
distribuciones normales acotadas en 0; de esta manera, el peso dado al precio puede tomar un valor 
máximo de 0.2, y de 0.2 y 0.8 para la calidad y la norma social, respectivamente (el peso dado al 
control será la resta de estos pesos de la unidad). 
El nivel de aspiración para el criterio de selección se modeló con una distribución normal con media 
0.8 y desviación estándar 0.5 veces la media, todo ello con el fin de representar una población 
heterogénea en umbrales. Cuando deben hacerse ajustes al nivel de aspiración, se ajusta el 10% de su 
Módulo Base
Publicidad innovación 1 0.6
Publicidad innovación 2 0.6
Factor Variable Valor
Precio innovación 1 0.5
Precio innovación 2 0.5
Sensibilidad precio U [0 , 0.2]
Calidad innovación 1 0.5
Calidad innovación 2 0.5
Sensibilidad calidad U [0 , 0.2]
Peso imitación N [0.5 , 0.1]
Peso externaliad N [0.5 , 0.1]
Peso norma social U [0 , 0.8]
Claridad reg. innovación 1 0.5
Claridad reg. Innovación 2 0.5
Peso claridad reg. 1-
Nivel de aspiración N [0.8, 0.5]
Ajuste 0.1
Control
2. Evaluación - Theory of 
Planned Behavior (TPB)
3. Criterio de selección - 
satisfacción
1. Búsqueda de la 
información
Elemento
Actitud
Norma social
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valor actual (es decir, un 10% adicional cuando el ajuste implica aumento, y un 10% menos cuando el 
ajuste implica decremento). 
Como resultado, la *las curvas corresponden a los valores promedio de 1000 simulaciones ejecutadas. 
 
Figura 7-13 presenta las principales gráficas de este escenario base (es decir, las curvas de difusión, la 
evolución de los niveles de aspiración de los individuos y las evaluaciones hechas de cada innovación, 
y la cantidad de individuos informados sobre las innovaciones). 
 
*las curvas corresponden a los valores promedio de 1000 simulaciones ejecutadas. 
 
Figura 7-13. Curvas del escenario base 
Fuente: elaboración propia 
De acuerdo con las figuras, ambas innovaciones alcanzan la mitad del mercado y siguen una forma 
idéntica (como era de esperarse, dado que ambas innovaciones son iguales). Por ello, los individuos 
las valoran de igual manera; la valoración incrementa en el tiempo conforme más individuos, tanto en 
el sistema completo como en la red inmediata del individuo, adoptan cada innovación, y se estabiliza 
cuando las adopciones se detienen. 
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Inicialmente, el nivel de aspiración promedio de los individuos se encuentra por encima de las 
valoraciones otorgadas a las innovaciones, razón por la cual los individuos informados de ambas 
innovaciones comienzan su proceso de decrecimiento de su nivel de aspiración de paso en paso sin 
adoptar innovación alguna. Sin embargo, las adopciones tienen lugar a pesar de ello porque en los 
primeros pasos de la simulación no todos los individuos conocen ambas innovaciones; en efecto y 
dada la parametrización de las variables asociadas con la publicidad, sólo en el paso 7 el 100% de los 
individuos conoce ambas innovaciones, mientras que antes de este momento la mayoría de ellos no 
conoce ninguna, o bien sólo una de las innovaciones. 
Una vez finaliza la simulación, el 100% de los individuos está informado sobre ambas innovaciones. 
7.3.3. Experimentación 
Para el análisis del impacto de las limitaciones a la racionalidad en las curvas de difusión, se diseñó un 
experimento que considera limitaciones a la capacidad de cálculo y limitaciones a la información. 
Para poder representar las limitaciones a la capacidad de cálculo, en los experimentos se 
consideraron dos innovaciones idénticas salvo por el hecho de que una de ellas (la innovación 2) tiene 
una calidad superior a la otra (la innovación 1). Bajo esta consideración, se explora la curva de 
difusión de la innovación con mayor calidad. 
Se asumió que las limitaciones a la información están relacionadas con la disponibilidad de la 
información (por tanto, con la variable publicidad), mientras que las limitaciones a la capacidad de 
cálculo están relacionadas con la incapacidad de los individuos para considerar las decisiones de todo 
el sistema social en su proceso de evaluación (por tanto, con las variables relacionadas con la 
externalidad). En este sentido, una alta disponibilidad de la información implica un alto valor de la 
publicidad (0.99 para la innovación 1 y 0.99 para la innovación 2), mientras que una baja 
disponibilidad de la información implica un bajo valor de la publicidad (0.15 para la innovación 1 y 
0.15 para la innovación 2). Asimismo, una alta consideración del sistema social implica una baja 
sensibilidad al efecto de externalidad (0, que a su vez significa un valor de 1 en la sensibilidad al 
efecto imitación), mientras que una baja consideración del sistema social implica una alta sensibilidad 
al efecto de externalidad (1, que a su vez significa un valor de 1 en la sensibilidad al efecto imitación). 
La Figura 7-14 presenta un esquema de los escenarios diseñados para los experimentos. 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 7. Casos de aplicación 
 
178 
 
Figura 7-14.Escenarios racionalidad limitada 
Fuente: elaboración propia 
El escenario en el que la información está poco disponible para los individuos (y, por tanto, su 
proceso para hacerse conscientes de todas las alternativas disponibles es lento) y los individuos 
tienen en cuenta sólo su red de vecinos inmediatos para evaluar la información de la que disponen 
(en lugar de considerar la red completa del sistema social en el que están inmersos), representa el 
escenario de máxima racionalidad limitada. 
Cuando el escenario de racionalidad limitada se modifica para que los individuos consideren en su 
proceso de decisión el sistema social completo, se relaja limitación al cálculo configurando el 
escenario “relajamiento del cálculo”. 
Asimismo, cuando el escenario de racionalidad limitada se modifica para que los individuos accedan 
de manera veloz a la información sobre todas las alternativas disponibles, se relaja limitación a la 
información configurando el escenario “relajamiento de la información”. 
Finalmente, el escenario en el cual la información sobre las alternativas disponibles en el mercado 
llega de manera veloz a los individuos, y éstos consideran las decisiones que toman los individuos del 
sistema social completo para evaluar la información de la que disponen, corresponde a un escenario 
de racionalidad perfecta (o, por lo menos, el más cercano a ella dado que la estocasticidad de algunas 
variables en el modelo no aseguran dicha perfección). 
Las condiciones generales de los experimentos presentan en la Tabla 7-10. 
Tabla 7-10. Condiciones generales de los experimentos 
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Fuente: elaboración propia 
7.3.4. Resultados y  discusión 
Antes de realizar el análisis de resultados, con el fin de observar cómo opera el relajamiento a la 
información la Figura 7-15 presenta las curvas para cada posibilidad de información. 
 
Figura 7-15. Curvas de información 
Fuente: elaboración propia 
Se observa que relajar la información (acción que da origen a los escenarios relajamiento de la 
información y racionalidad perfecta) tiene impacto en la cantidad de individuos informados de las 
innovaciones. En este sentido, cuando la información está altamente disponible todos los individuos 
se encuentran informados sobre ambas innovaciones desde el momento cero, mientras que cuando 
la información está poco disponible la migración de individuos que pasa de conocer sólo una 
Módulo Base
Racionalida
d limitada
Relaja el 
cálculo
Relaja la 
información
Racionalida
d perfecta
Publicidad innovación 1 0.6 0.15 0.15 0.6 0.6
Publicidad innovación 2 0.6 0.15 0.15 0.6 0.6
Factor Variable Valor Valor Valor Valor Valor
Precio innovación 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Precio innovación 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sensibilidad precio U [0 , 0.2] U [0 , 0.2] U [0 , 0.2] U [0 , 0.2] U [0 , 0.2]
Calidad innovación 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Calidad innovación 2 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
Sensibilidad calidad U [0 , 0.2] U [0 , 0.2] U [0 , 0.2] U [0 , 0.2] U [0 , 0.2]
Peso imitación N [0.5 , 0.1] N [0, 0.1] N [1 , 0.1] N [0, 0.1] N [1 , 0.1]
Peso externaliad N [0.5 , 0.1] N [1 , 0.1] N [0, 0.1] N [1 , 0.1] N [0, 0.1]
Peso norma social U [0 , 0.8] U [0 , 0.8] U [0 , 0.8] U [0 , 0.8] U [0 , 0.8]
Claridad reg. innovación 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Claridad reg. Innovación 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Peso claridad reg. 1- 1- 1- 1- 1-
Nivel de aspiración N [0.8, 0.5] N [0.8, 0.5] N [0.8, 0.5] N [0.8, 0.5] N [0.8, 0.5]
Ajuste 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Control
2. Evaluación - Theory of 
Planned Behavior (TPB)
3. Criterio de selección - 
satisfacción
1. Búsqueda de la 
información
Elemento
Actitud
Norma social
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innovación (sea la 1 ó la 2) o ninguna de ellas a conocer ambas ocurre lentamente durante la 
simulación, siendo del 100% solamente al finalizar la misma (período 30). Nótese que esta migración 
es incluso más lenta que para el escenario base, en el cual el 100% de los individuos está informado 
de ambas innovaciones en el período 7. 
El comportamiento de los individuos al respecto de la información es igual para los escenarios de 
racionalidad limitada y relajamiento de cálculo, y para los escenarios racionalidad perfecta y 
relajamiento de la información, lo que constituye una validación del comportamiento del modelo y de 
los escenarios diseñados. 
Con el fin de observar cómo opera el relajamiento al cálculo, la presenta las curvas de evolución de la 
evaluación de la innovación 2. 
 
 
Figura 7-16. Curvas de evaluación 
Fuente: elaboración propia 
Se observa que las curvas tienen formas similares entre los escenarios de racionalidad limitada y 
relajamiento de la información, y entre los escenarios racionalidad perfecta y relajamiento del 
cálculo, lo que constituye una validación del comportamiento del modelo y de los escenarios 
diseñados. Las curvas no son exactamente iguales dado que la información disponible condiciona el 
momento en que las evaluaciones son llevadas a cabo, y dicha información es diferente entre los 
escenarios de cada grupo. 
Las evaluaciones en los escenarios donde se relaja el cálculo (es decir, escenarios relajamiento del 
cálculo y racionalidad perfecta) son superiores en los pasos iniciales a aquellas en los escenarios 
donde el cálculo no se relaja (es decir, escenarios racionalidad limitada y relajamiento de la 
información), pues las adopciones en la red inmediata son valoradas en mayor medida por el primer 
grupo de escenarios, de manera que su impacto en el valor de evaluación es mayor. 
Sin embargo, es posible notar que en los escenarios donde se relaja el cálculo (es decir, escenarios 
relajamiento del cálculo y racionalidad perfecta), las evaluaciones se intensifican en cierto punto 
(reflejando una mayor pendiente) debido a que los individuos, al ser conscientes del sistema social 
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completo, son más sensibles a las adopciones que van ocurriendo incluso lejos de su vecindario 
inmediato, reflejando esta sensibilidad en una mayor valoración de la innovación cuando dichas 
innovaciones comienzan a ocurrir. Sin embargo, en los escenarios donde el cálculo no se relaja (es 
decir, escenarios racionalidad limitada y relajamiento de la información), la evaluación de la 
innovación 2 no presenta dicha pendiente debido a que los individuos sólo son conscientes de las 
adopciones en su red de vecinos inmediatos, de manera que adopciones lejanas no se reflejan en la 
valoración de la innovación. 
La Figura 7-17 presenta las diferentes curvas de difusión de la innovación 2 para los experimentos, y 
se incluye la curva del caso base como referencia. Después de la inspección visual, la Tabla 7-11 
resume el valor medio y la desviación estándar de los estadísticos en cada escenario. 
 
 
Figura 7-17. (I) Curvas de difusión para el caso de validación “Racionalidad limitada en la difusión de 
innovaciones – la heurística propuesta” 
Fuente: elaboración propia 
Tabla 7-11. (I) Estadísticos de las curvas de difusión 
 
*Disp = desvest / media 
Fuente: elaboración propia 
Base
1.Racionalid
ad limitada
2.Relaja el 
cálculo
3.Relaja la 
información
4.Racionalid
ad perfecta
Amax
Media 12.79 10.09 11.65 16.04 22.89
Desvest 11.35 2.81 4.81 3.53 3.66
Disp 0.89 0.28 0.41 0.22 0.16
Tmax
Media 6.45 17.16 13.47 10.38 9.14
Desvest 5.31 3.24 4.39 2.16 0.82
Disp 0.82 0.19 0.33 0.21 0.09
F
Media 51.31% 79.48% 81.10% 94.47% 99.50%
Desvest 47.01% 9.30% 29.86% 3.88% 0.73%
Disp 91.63% 11.69% 36.82% 4.10% 0.73%
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Si bien el análisis de este caso hace uso de los indicadores Amáx, Tmáx y F para medir la semejanza en 
las curvas de difusión, nótese que no es posible usar el indicador   dado que no todas las curvas 
alcanzan la misma cantidad de adoptadores (es decir, el valor del indicador F difiere entre ellas). 
La presenta el valor-p de las diferentes pruebas de hipótesis realizadas para evaluar las diferencias en 
los indicadores entre cada par de curvas posibles. 
Tabla 7-12. (I) Valores-p de las pruebas de hipótesis de igualdad de estadísticos 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando el paquete R (R Development Core Team, 2011) 
Dada la gran cantidad de simulaciones (1000), las diferencias en las mediciones Amax, Tmax y F 
resultan estadísticamente significativas (p<0.001) en todos los casos, salvo para el valor F entre las 
curvas de racionalidad limitada y relajamiento del cálculo. 
Para todos los escenarios, el valor máximo de adoptadores (F) fue superior al 50%, lo cual era de 
esperarse dado que en el diseño de ellos se consideró una superioridad de dicha innovación a través 
del factor calidad. El valor de F es máximo para el escenario con racionalidad perfecta (casi el 99.5%, 
el doble del escenario base) y mínimo para el escenario con racionalidad imitada y relajamiento del 
cálculo (alrededor del 80% ó 30 puntos porcentuales más que para el escenario base, dado que el 
valor F para estos dos escenarios resultó estadísticamente igual). 
A max
2.Relaja el 
cálculo
3.Relaja la 
información
4.Racionalid
ad perfecta
1.Racionalidad 
limitada
< 2.2E-16 < 2.2E-16 < 2.2E-16
2.Relaja el 
cálculo
< 2.2E-16 < 2.2E-16
3.Relaja la 
información
< 2.2E-16
1.Racionalidad 
limitada
< 2.2E-16 < 2.2E-16 < 2.2E-16
2.Relaja el 
cálculo
< 2.2E-16 < 2.2E-16
3.Relaja la 
información
< 2.2E-16
1.Racionalidad 
limitada
0.1011 < 2.2E-16 < 2.2E-16
2.Relaja el 
cálculo
< 2.2E-16 < 2.2E-16
3.Relaja la 
información
< 2.2E-16
Indicador A max
Indicador Tmax
Indicador F
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Asimismo, las curvas reportan una forma similar (es decir, que no se observan cambios en el patrón 
de las mismas si bien es posible observar diferentes escalas entre ellas). 
Se observa que las curvas de difusión se encuentran contenidas entre las curvas de la racionalidad 
perfecta (límite superior) y la racionalidad limitada (límite inferior). En este sentido, cuanto menores 
son las limitaciones de la racionalidad, a mayor velocidad se difunde la innovación. En efecto, se 
observa que la pendiente de la curva es máxima (indicador Amax) para el escenario de racionalidad 
perfecta, y que el punto en el que esta se alcanza (Tmax) ocurre más pronto en el mismo escenario. 
En su orden siguen las curvas de los escenarios relajando la información, relajando el cálculo y, 
finalmente, el escenario de racionalidad limitada. Estos resultados son similares a los reportados por 
Pegoretti et al. (2012) en su análisis sobre el impacto de la información en las curvas de difusión, 
contribuyendo a la validez del modelo desarrollado. 
Sin embargo, las curvas no se distribuyen de manera simétrica en el espacio contenido entre las 
curvas del escenario con racionalidad perfecta y el escenario con racionalidad limitada. Tomando 
como base el escenario con racionalidad limitada, la Tabla 7-13 presenta la diferencia porcentual de 
los indicadores de las curvas de los demás escenarios. 
Tabla 7-13. (I) Estadísticos porcentuales 
 
Fuente: elaboración propia 
En efecto, se observa que la curva de difusión del escenario relajando la información (es decir, 
conservando sólo los límites al cálculo) está más cerca de la curva del escenario con racionalidad 
perfecta que de la curva del escenario con racionalidad limitada (diferencias absolutas de 15.5% para 
el indicador Amax, 21% para el indicador Tmax y 2% para el indicador F), mientras que la curva del 
escenario relajando el cálculo (es decir, conservando sólo los límites a la información) se encuentra 
más cerca de la curva del escenario con racionalidad limitada que la del escenario con racionalidad 
perfecta (diferencias absolutas de 5.1% para el indicador Amax, 11.9% para el indicador Tmax y del 
5.3% para el indicador F, frente a 37.6%, 22.9% y 16.5%, respectivamente, comparando con los 
indicadores del escenario de racionalidad limitada). 
Todo ello indica que los límites a la información tienen un mayor impacto en la velocidad de la 
difusión que los límites al cálculo. 
1 2 4 3
1.Racionalidad 
limitada
2.Relaja el 
cálculo
3.Relaja la 
información
4.Racionalida
d perfecta
Amax - 15.5% 37.6% 42.8%
Tmax - -21.6% -22.9% -11.9%
F - 2.0% 16.5% 5.3%
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7.3.5. Conclusiones y trabajo futuro 
Este caso propuso una heurística basada en la Teoría del Comportamiento Planeado como motor en 
el proceso de evaluación de alternativas de adopción para un mercado en competencia en el cual dos 
innovaciones de igual naturaleza entran de manera simultánea; la heurística hace uso del concepto 
de satisfacción como criterio de selección de las alternativas evaluadas, y se propone relajar las 
limitaciones a la información (a través de la variable publicidad) y a las capacidades de cálculo (a 
través de la sensibilidad al efecto de externalidad)  para evaluar los efectos de la racionalidad limitada 
en las curvas de difusión. 
Los resultados indican que las limitaciones a la racionalidad (esto es, a la consecución de información 
y a la capacidad de cálculo) tienen un impacto desacelerador en la curva de difusión. De esta manera, 
cuanto mayor sean las restricciones a la información y más sensibles sean los individuos a las 
decisiones de adopción de su red inmediata por encima de la red completa, más lentas serán las 
curvas de difusión de las innovaciones. 
Asimismo, el impacto en las curvas de difusión es mayor para las limitaciones a la información; es 
decir, que cuanto mayor sea la relajación que se haga sobre la información (por ejemplo, 
intensificando las estrategias gubernamentales y organizacionales relacionadas con la publicidad), la 
población estará más cerca de comportarse según la racionalidad perfecta de lo que estaría si se 
relajan las limitaciones al cálculo (por ejemplo, implementando estrategias orientadas a modificar la 
estructura social incrementando la cantidad de enlaces entre los individuos). 
De hecho, los resultados indican que las relajaciones sobre la capacidad de cálculo llevan a un total de 
adopciones igual al que operaría si dicha relajación no se hubiera realizado, aunque la curva de 
difusión ocurre a una mayor velocidad en este caso. 
Finalmente, se resalta que esta investigación corresponde a un avance teórico en el tema de la 
inclusión de los limitantes a la racionalidad en la difusión de las innovaciones; por tanto, ninguno de 
los componentes de la heurística desarrollada ha sido probado en condiciones reales. Investigaciones 
encaminadas al uso de casos reales en ambientes específicos o a del diseño controlado de 
experimentos, enriquecerían los hallazgos de este trabajo. 
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7.4. El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad5 
Resumen 
Este caso de aplicación integra los principales elementos de la metodología diseñada, con el fin de 
ampliar el entendimiento que se tiene sobre el fenómeno de la difusión de innovaciones a nivel 
teórico. Asimismo, en la búsqueda de respuestas a la pregunta abordada por el caso, se resalta la 
importancia de la configuración de la heterogeneidad de los individuos en el modelado del fenómeno 
de la difusión de innovaciones y del criterio de selección que compone la heurística de decisión de los 
individuos. Metodológicamente, se resalta la conveniencia del uso de técnicas estadísticas para 
procesar la información resultante de los modelos de difusión en los análisis comparativos. 
La evidencia empírica muestra que la mayoría de los procesos de difusión de innovaciones completos 
y exitosos tienen una forma de S, como se vio previamente en el Capítulo 1. Sin embargo, algunos 
procesos de difusión exhiben una curva que no se ajusta de manera perfecta a la forma de una S, sino 
que presenta un punto de silla que le da una forma de “doble S”. Las razones detrás de este 
fenómeno han sido poco estudiadas en la literatura. Este caso de aplicación aborda la emergencia del 
fenómeno de la doble S en el proceso de difusión de innovaciones y proporciona una explicación 
alternativa para él. Para ello, los autores desarrollan un modelo de simulación basado en agentes 
para representar la difusión de dos innovaciones en competencia, y consideran en la regla de decisión 
de los agentes una heurística que integra la Teoría del Comportamiento Planeado como motor de 
evaluación y el concepto de Satisfacción como criterio de elección. Los resultados muestran que los 
puntos de silla aparecen como el resultado de tres características: (1) la heterogeneidad de la 
población, (2) la presencia de información asimétrica y (3) el criterio de satisfacción. 
7.4.1. Introducción 
La evidencia empírica indica que los procesos de difusión de innovaciones completos y exitosos 
tienen una curva de difusión que presenta la forma de S (Tellis & Chandrasekaran, 2012; Walton & 
Rockoff, 2010), como de hecho lo hacen numerosos fenómenos naturales. Por lo tanto, la mayoría de 
los estudios se enfoca en encontrar la tasa y la cantidad de adoptadores en una población específica 
durante un período de tiempo, considerando la disminución en la cantidad potencial que termina 
dando forma a la S esperada. 
Sin embargo, algunos procesos de difusión exhiben una curva cuya forma que no se ajusta de manera 
perfecta a una forma en S, sino que presentan un punto de silla que le dan a la curva una forma de 
doble S. La Figura 7-18 presenta las curvas de difusión del teléfono, el automóvil, la lavadora de ropa, 
la radio y la estufa teniendo en consideración los hogares de Estados Unidos.  
                                                          
5
 Este caso de aplicación está basado en el artículo: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2013). “Saddle points in innovation diffusion curves: an explanation from bounded 
rationality”. Advances in Social Simulation. Advances in Intelligent Systems and Computing Volume 229, 2014, 
pp 73-82. 
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Figura 7-18. El fenómeno de la doble S – caso Estados Unidos 
Fuente: elaboración propia, con base en Walton and Rockoff (2010) 
Las curvas de difusión de la radio y la estufa parecen seguir una forma que se aproxima a la curva en S 
estudiada en los modelos de difusión tradicionales. En cambio, en las curvas de difusión del teléfono, 
la lavadora y el automóvil, luego de que las curvas de difusión presentan su punto de despegue, se 
observan algunos períodos en los cuales la velocidad de la difusión disminuye; de hecho, es posible 
incluso observar un decremento en la cantidad de adoptadores durante este período de 
desaceleración (fenómeno que podría entenderse como una colección de micro-decisiones de des-
adopción). 
El fenómeno de la doble S no tiene sentido dentro del marco general de la teoría clásica de la difusión 
de innovaciones (Bass, 1969), pues, de acuerdo con ella, cuanto mayor es la cantidad de individuos 
que se vuelven adoptadores, mayor será el efecto del boca a boca generado entre ellos y, en 
consecuencia, mayor será la cantidad de adoptadores en el paso siguiente (atendiendo, por supuesto, 
a las restricciones impuestas por el agotamiento del mercado potencial). 
Por lo tanto, algunas preguntas surgen en la presencia del fenómeno de la doble S. ¿Por qué los 
individuos demoran su proceso de decisión de adopción de la innovación luego de que la curva de 
difusión comienza? ¿Qué otras fuerzas o factores, más allá del boca a boca, afectan la decisión de 
adopción? ¿Qué sucede durante ese período en el que la curva se estanca, que origina que la difusión 
recomience después de algún tiempo?  
Mientras numerosos estudios intentan reproducir el fenómeno clásico de la difusión en forma de S, 
muy poca atención se ha puesto en el fenómeno de la doble S, y las razones detrás de este 
comportamiento emergente aún permanecen confusas entre investigadores y administradores. Los 
enfoques han sido exclusivamente teóricos, y no se reportan intentos por reproducir el fenómeno de 
manera artificial a través de simulaciones por computador. 
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Este caso de aplicación aborda el tema de la emergencia del fenómeno de la doble S en el proceso de 
difusión de innovaciones, y proporciona una explicación para el mismo desde el proceso de decisión 
de los individuos. Para este propósito, los autores usan un modelo basado en agentes, y encuentran 
la emergencia del fenómeno después de la interacción entre los individuos, quienes deben escoger 
entre dos innovaciones idénticas con información imperfecta y limitada capacidad de cálculo. El 
modelo basado en agentes considera una heurística que modela la forma en que los individuos 
seleccionan una o ninguna de las innovaciones usando la Teoría del Comportamiento Planeado 
(Ajzen, 1985) como criterio de evaluación de las alternativas, y el criterio de satisfacción (Simon, 
1955) como criterio de selección de las mismas. 
Esta investigación tiene un alcance explicativo. No está motivada en una evaluación de políticas, dado 
que el fenómeno de la doble S no puede ser considerado ni bueno ni malo por sí mismo; sin embargo, 
descubrir las razones que subyacen en él puede ser útil para propósitos de entendimiento del 
comportamiento adoptador de los individuos. 
7.4.2. La pregunta: ¿por qué se genera la doble S? 
Comúnmente, los modelos de difusión predicen un incremento monótono en las ventas del producto 
una vez éste se ha introducido en los mercados y hasta alcanzar el pico de crecimiento; a pesar de 
ello, la evidencia muestra que en algunos casos, un repentino decremento en las ventas puede ocurrir 
justo después del incremento inicial en las mismas. Este punto especial en las curvas de difusión es 
conocido como un punto de desacelere (Chandrasekaran & Tellis, 2007) o punto de silla (concepto 
propuesto por Goldenberg, Libai and Muller (2002)). 
Luego de una revisión de literatura, Tellis y Chandrasekaran (2012) señalan tres posibles explicaciones 
para este fenómeno, dos de las cuales pueden ser consideradas como explicaciones externas y una 
como explicación interna. Las explicaciones externas están asociadas con la consideración de una 
contracción económica o un importante avance tecnológico, y la explicación interna está relacionada 
con la discontinuidad en la transición de la decisión de adopción entre las poblaciones de 
adoptadores tempranos y la mayoría tempana dentro del mismo mercado. Los autores encuentran, a 
través del uso de modelos de supervivencia poblacionales discretos para algunos productos en 
algunos mercados, que todas esas razones pueden influenciar el fenómeno en forma de S en alguna 
medida. 
En un previo trabajo, Golder y Tellis (2004) argumentaron que la doble S se debe a las cascadas de 
información, fenómeno que ocurre cuando las personas adoptan colectivamente un comportamiento 
cada vez con mayor ímpetu dada su tendencia a inferir información del comportamiento de los 
adoptadores previos, y luego este comportamiento disminuye cuando aparece la evaluación 
individual sobre los méritos de dicho comportamiento. No obstante, aunque esta explicación parte 
del comportamiento individual, los autores proponen un modelo de supervivencia para determinar el 
impacto de variables explicativas en el fenómeno de la doble S, tales como la disminución en los 
precios o en el ingreso de la población, o la penetración en el mercado lograda una vez el punto de 
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silla ocurre. Por lo tanto, su hipótesis no es completamente probada a nivel del comportamiento 
individual (como en el estudio de Tellis y Chandrasekaran (2012)). 
A nivel individual, Goldenberg, Libai, y Muller (2002) usan autómatas celulares para describir el 
proceso a través del cual la comunicación se hace discontinua entre los adoptadores tempranos y la 
mayoría temprana, situación que podría llevar a la formación de un punto de silla en la curva de 
difusión. Sin embargo, los modelos de autómatas celulares no permiten modelar las características 
socio-económicas de la población (que llevarían en la disrupción del proceso de comunicación), de 
manera que las conclusiones a partir de ellos son limitadas para el fenómeno en cuestión. 
Quizá por los pocos estudios y las limitaciones de los estudios actuales, Peres et al. (2010) señalan 
que una de las líneas de investigación futuras en el fenómeno de la difusión de innovaciones en la 
explicación de la formación de los puntos de silla, y la incorporación de dichos resultados en la teoría 
de difusión de innovaciones. 
7.4.3. La difusión de innovaciones en competencia 
Aunque una innovación comience con un monopolio, rápidamente otras organizaciones entran en 
competencia por el mercado, y esta competencia tiene influencia en la forma como los consumidores 
se relacionan y transmiten información entre sí; de este modo, un mercado competitivo en 
crecimiento tendrá dinámicas diferentes de las que tendrá un mercado en monopolio en crecimiento. 
Sin embargo, a pesar de la amplia literatura que existe en el campo de la economía sobre el 
fenómeno de la competencia, la literatura en modelado de difusión de innovaciones se enfocó 
tradicionalmente en modelar el crecimiento de los monopolios, ignorando los mercados en 
competencia; los modelos han negado sistemáticamente la competencia que puede existir entre 
productos existentes o difusiones competitivas de múltiples innovaciones idénticas (Peres et al., 
2010). 
Algunos trabajos consideran la emergencia de productos múltiples, ya sea exógenamente o 
endógenamente. Givon et al. (1997) sugieren en su trabajo sobre software que el crecimiento de dos 
innovaciones en competencia debe modelarse considerando dos estados de la difusión, en los cuales 
los consumidores deben tomar una decisión: (1) la elección del producto (modelado difusión de 
innovaciones clásico), en el cual las interacciones entre los consumidores son dominantes para la 
decisión, y (2) la decisión de la marca, en el cual son las ofertas especiales y las campañas publicitarias 
las que darán forma a la elección del consumidor. A pesar de la intuitiva racionalidad en este 
enfoque, muy pocos modelos de difusión han seguido la metodología de los dos estados, pues su 
aplicabilidad requiere una gran cantidad de datos de alta calidad que suele encontrarse no disponible; 
por tanto, Peres et al. (2010) señalan que es necesario un mayor desarrollo teórico en este aspecto y 
una infraestructura de modelos basados en decisiones fundamentales, a fin de responder las 
preguntas asociadas al crecimiento de las marcas. 
Como consecuencia del poco avance en materia de difusión de dos innovaciones en competencia, 
hasta el momento se desconoce si la competencia tiene el efecto de acelerar o desacelerar el 
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crecimiento de un producto en un mercado, y las investigaciones presentan resultados 
contradictorios; ningún estudio, además, proporciona explicaciones sobre los mecanismos que 
explican sus resultados (Peres et al., 2010). 
7.4.4. Metodología 
Con el objetivo de analizar la emergencia del fenómeno de la doble S en el proceso de difusión de 
innovaciones, se desarrolló un modelo basados en agentes, el cual representa la difusión de dos 
innovaciones idénticas en un mercado.  
Este caso hizo uso de los principales elementos de la metodología propuesta en esta investigación, 
como se presenta en la Figura 7-19 en la cual, en negrilla, se resaltan los elementos tenidos en cuenta 
para el desarrollo de este caso de aplicación. 
 
Figura 7-19. Aplicación de la metodología al caso “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la 
heterogeneidad” 
Fuente: elaboración propia 
Los objetivos estuvieron orientados a un entendimiento del fenómeno de doble S, y por lo tanto fue 
necesario consolidar el conocimiento que se tiene sobre la difusión de innovaciones en competencia y 
hacer uso de la heurística propuesta. 
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De esta manera, la representación del comportamiento usa la heurística propuesta teniendo en 
cuenta un mecanismo de selección basado en la satisfacción. Se asumió que todos los individuos 
pertenecen a la categoría deliberadores en el modelo CONSUMAT y, por tanto, están dispuestos a 
evaluar alternativas que incluso otros individuos de la red no ha considerado previamente. 
Nuevamente, nótese que si bien la consideración de la TPB implica la consideración de variables 
asociadas a publicidad, precio y control de la innovación, estas variables no pueden considerarse 
como elementos de la metodología propuesta en la medida en que dichos valores no cambian a lo 
largo de la simulación sino que se consideran estáticos; es decir, que ni gobierno ni organizaciones 
actúan como agentes en el fenómeno de la difusión dado que no pueden tomar decisiones cuando 
este se encuentra en desarrollo. 
La representación de la influencia social se varió entre una red tipo mundo pequeño y una red tipo 
completamente conectada, como se explicará en mayor detalle en el diseño experimental; en 
cualquier caso, se asumió una red estática durante el tiempo, con el fin de minimizar este 
componente aleatorio en los resultados de la simulación y concentrarse en el fenómeno de interés. 
Finalmente, el análisis de resultados hizo uso de las mediciones de cantidad máxima de nuevos 
adoptadores, momento de cantidad máxima de nuevos adoptadores y total de adoptadores. 
La Tabla 7-2. Ficha técnica modelo “Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones” 
 
Tabla 7-14 presenta la ficha técnica del modelo desarrollado. 
Tabla 7-14. Ficha técnica modelo “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la 
heterogeneidad y la estructura social” 
 
Fuente: elaboración propia 
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El modelo fue desarrollado en el lenguaje de programación y ambiente Netlogo® (Willensky, 2012),  y 
los agentes modelados corresponden a individuos que se interconectan entre sí de acuerdo con una 
estructura de red específica. 
Las innovaciones consideradas corresponden a ejercicios teóricos, los cuales fueron simulados para 
una población de 100 individuos (la cual se compone de un único tipo de agente, además del 
observador), en un horizonte de 20 períodos. En cada paso de simulación, únicamente aquellos 
individuos que no han elegido una de las dos innovaciones usan una heurística que puede llevarlos a 
tomar dicha decisión. Asimismo, se asume que el proceso de decisión es no reversible, es decir, que 
una vez el individuo adopta determinada innovación, no puede sustituirla por la otra (lo cual es 
equivalente a un modelo de primeras compras, sugerido por Bass (1969) en su investigación original). 
Siguiendo la metodología propuesta, se desarrolló una heurística para representar el proceso de 
decisión de los individuos que se compone de 3 módulos: (1) búsqueda de información, (2) evaluación 
de alternativas y (3) criterio de selección. Para una mayor explicación del funcionamiento de la 
heurística se recomienda revisar la Sección 7.3.2, en la cual se expone la lógica detrás de la misma 
para el caso de validación “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística 
propuesta”, y que también aplica para este caso de validación. 
En términos generales, el conocimiento que cada individuo tiene acerca de la existencia de cada una 
de las dos innovaciones está determinado por la publicidad cada recibe de cada innovación, y el 
criterio de selección corresponde con el concepto de satisfacción de Simon (1955) y desarrollado  por 
March (1978). 
Sin embargo, con el fin de hacer esta regla de decisión lo más simple posible para facilitar el proceso 
de comprensión de los factores que gobiernan el fenómeno de la doble S, el proceso de evaluación de 
las innovaciones considera únicamente el factor norma social de la TPB, de manera similar la 
propuesta de difusión de Bass (1969). 
En este sentido, la evaluación que cada individuo hace sobre cada innovación depende de la 
influencia boca que ejercen los adoptadores directamente conectados con el individuo (cuya 
influencia es determinada por el parámetro “sensibilidad a la externalidad”), y de la influencia que 
ejercen los adoptadores no conectados con el individuo (cuya influencia es determinada por el 
parámetro “sensibilidad a la imitación”, que la diferencia entre la unidad y el parámetro “sensibilidad 
a la externalidad”), como se indica en la Ecuación 7-9. 
             
   
 
    
     
  
 
Ecuación 7-9. Motor de decisión del caso de aplicación “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la 
heterogeneidad y la estructura social” 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 7. Casos de aplicación 
 
192 
          evaluación que realiza el sujeto j sobre la innovación i en el momento t 
   = sensibilidad a la imitación del individuo j 
    = cantidad de adoptadores de la innovación i que hay en la red en el momento t 
 = total de individuos en la red 
  = sensibilidad a la externalidad del individuo j.          
     = cantidad de vecinos adoptadores de la innovación i que tiene el individuo j en el momento t. 
    = cantidad de vecinos del individuo j 
Nótese que este motor de decisión es una versión simplificada de la TPB, que considera únicamente 
el factor “norma social” dentro del proceso de evaluación, ignorando los factores actitud y control. 
Este motor de evaluación es similar al implementado en el caso de aplicación “Impacto de la regla de 
decisión en la difusión de innovaciones” (Sección 7.2.2.4), pero haciendo explícito el papel de la 
publicidad dentro del módulo de consecución de la información y excluyéndolo del proceso de 
evaluación. 
En el momento cero y con el fin de inicializar la simulación, los agentes informados sobre ambas 
innovaciones eligen con igual probabilidad cualquiera de las dos innovaciones y la adoptan. 
7.4.5. Experimentación 
Se estableció un escenario base para evaluar el impacto de la red social y la heterogeneidad de la 
población en las curvas de difusión de la situación hipotética considerada para dos innovaciones en 
competencia. Para la experimentación, la heterogeneidad de la población fue alterada a través de la 
desviación estándar de la distribución de los niveles de aspiración de la población. Asimismo, la 
estructura de la red se varió desde una completamente conectada hasta una red que tipo mundo 
pequeño (Barabási, 1999a, 1999b; Watts, 2000), la cual fue implementada siguiendo el algoritmo 
generativo desarrollado por Watts y Strogatz (1998). La Figura 7-20 presenta cuatro escenarios que se 
diseñaron a partir de la variación en la estructura de la red social (eje vertical) y la heterogeneidad de 
la población (eje horizontal). 
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Figura 7-20.Escenarios fenómeno doble s 
Fuente: la autora 
Cada escenario fue simulado 1000 veces para capturar la variabilidad de los parámetros estocásticos. 
Por esta razón, los resultados presentan la curva de difusión promedio luego de las corridas. La 
parametrización de las variables en el modelo se presenta en la Tabla 7-15, la cual conserva una 
estructura similar a la Tabla 7-10 del caso de validación “Racionalidad limitada en la difusión de 
innovaciones – la heurística propuesta” para facilitar la comprensión de lo realizado. 
Tabla 7-15. Condiciones generales de los experimentos para el caso El fenómeno de la doble S: una 
explicación desde la heterogeneidad y la estructura social 
 
Fuente: elaboración propia 
Módulo
1.Homogénea 
conectada
2.Heterogénea 
conectada
3.Homogénea 
desconectada
4.Heterogénea 
desconectada
Publicidad innovación 1 0.15 0.15 0.6 0.6
Publicidad innovación 2 0.15 0.15 0.6 0.6
Factor Variable Valor Valor Valor Valor
Precio innovación 1 0 0 0 0
Precio innovación 2 0 0 0 0
Sensibilidad precio 0 0 0 0
Calidad innovación 1 0 0 0 0
Calidad innovación 2 0 0 0 0
Sensibilidad calidad 0 0 0 0
Peso imitación 0 0 0 0
Peso externaliad 1 1 1 1
Peso norma social 1 1 1 1
Estructura de la red Conectada Conectada Mundo pequeño Mundo pequeño
Claridad reg. innovación 1 0 0 0 0
Claridad reg. Innovación 2 0 0 0 0
Peso claridad reg. 0 0 0 0
Nivel de aspiración N [1, 0.4] N [1, 2] N [1, 0.4] N [1, 2]
Ajuste 0.1 0.1 0.1 0.1
3. Criterio de selección - 
satisfacción
Elemento
1. Búsqueda de la 
información
2. Evaluación - Theory of 
Planned Behavior (TPB)
Actitud
Norma social
Control
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Puede observarse cómo los diferentes factores que componen la TPB fueron apagados para 
considerar únicamente el funcionamiento de la norma social, con el fin de observar de manera más 
clara la incidencia de la estructura de la red en el fenómeno de la doble S. 
7.4.6. Resultados y discusión 
La Figura 7-20 presenta las diferentes curvas de difusión de ambas innovaciones para cada escenario.  
 
Figura 7-21. Curvas de difusión por escenarios, caso “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la 
heterogeneidad” 
Fuente: elaboración propia 
Teóricamente, las curvas de difusión para cada innovación dentro de cada escenario deben ser 
iguales dado que las dos innovaciones son idénticas; dado que visualmente se aprecian diferencias, se 
diseñó una prueba de hipótesis para cada uno de los estadísticos (Amax, Tmax y F) que caracterizan 
cada curva de difusión (curva de difusión 1 para la innovación 1 y curva de difusión 2 para la 
innovación 2) dentro de cada escenario. De esta manera: 
                                                                              
                                                                              
Para cada escenario posible. 
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Ello implicará que en cada escenario k (                     ) debe probarse que: 
                                               
                                                  
Estadístico de prueba para cada indicador i en cada escenario k seleccionado: 
  
 ̅        
√     
 
     
    
 
    
        
Ecuación 7-10. Pruebas de hipótesis Sección 7.4 
Fuente: elaboración propia 
Donde 
             
             
          
La presenta el valor-p de estas pruebas de hipótesis. 
Tabla 7-16. Valores p para pruebas de hipótesis de igualdad de curvas entre los escenarios 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando el paquete R (R Development Core Team, 2011) 
Se observa que en todos los casos no existe evidencia para rechazar la hipótesis nula con una 
confiabilidad del 95%, razón por la cual puede considerarse que las curvas de difusión de las 
innovaciones 1 y 2 dentro de cada escenario son estadísticamente iguales entre sí. 
Para facilitar el análisis de las diferencias entre los escenarios, la Figura 7-22 presenta las diferentes 
curvas de difusión de la innovación 2 para cada escenario. 
1.Homogénea 
conectada
2.Heterogénea 
conectada
3.Heterogénea 
desconectada
4.Homogénea 
desconectada
Amax 0.595 0.344 0.556 0.767
Tmax 0.434 0.405 0.431 0.608
F 0.228 0.335 0.254 0.641
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Figura 7-22. Curvas de difusión de la innovación 2  
Fuente: elaboración propia 
Después de la inspección visual, la Tabla 7-11 resume el valor medio y la desviación estándar de los 
estadísticos en cada escenario. 
Tabla 7-17. Estadísticos de las curvas de difusión 
 
*Disp = desvest / media 
Fuente: elaboración propia 
Si bien el análisis de este caso hace uso de los indicadores Amáx, Tmáx y F para medir la semejanza en 
las curvas de difusión, nótese que no es posible usar el indicador   dado que no todas las curvas 
alcanzan la misma cantidad de adoptadores (es decir, el valor del indicador F difiere entre ellas). 
La Tabla 7-18 presenta el valor-p de las diferentes pruebas de hipótesis realizadas para evaluar las 
diferencias en los indicadores entre cada par de curvas posibles. 
Tabla 7-18. Valores-p de las pruebas de hipótesis de igualdad de estadísticos 
1.Homogéne
a conectada
2.Heterogéne
a conectada
3.Heterogénea 
desconectada
4.Homogénea 
desconectada
Amax
Media 22.05 8.32 7.24 7.13
Desvest 25.81 2.91 1.91 4.45
Tmax
Media 11.17 7.51 2.31 19.38
Desvest 12.43 9.55 5.16 8.01
F
Media 40.71% 48.80% 47.69% 49.60%
Desvest 47.65% 34.49% 11.85% 30.97%
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Fuente: elaboración propia, utilizando el paquete R (R Development Core Team, 2011) 
Se observa que todas las curvas de difusión alcanzan un total de adoptadores estadísticamente igual 
(alrededor del 47%), excepto la curva de difusión del escenario con población homogénea y red 
conectada (que alcanza un valor cercano al 40%). Es decir, que este último escenario presenta una 
tasa de no adoptadores superior a la tasa de no adoptadores de los demás escenarios (dado que las 
curvas de difusión de ambas innovaciones resultaron estadísticamente iguales). Esto sucede porque 
en este escenario ocurren numerosas simulaciones en las cuales la difusión no tiene lugar (que se 
refleja en la alta desviación estándar de los indicadores para dicho escenario); a su vez, las 
simulaciones de no difusión son propias de casos en los que la cantidad inicial de adopciones es 
idéntica para ambas innovaciones, y ninguna de las dos alcanza a tomar la delantera debido a la alta 
homogeneidad que caracteriza al escenario, tanto en umbrales como en posición en la red. 
La cantidad máxima de nuevos adoptadores sucede en los escenarios conectados (especialmente en 
aquel que también tiene la población homogénea), reflejando una mayor pendiente en las curvas de 
difusión de estos dos escenarios respecto a aquellos de baja conectividad. Aunque este indicador 
resultó estadísticamente igual para los escenarios desconectados, en el escenario heterogéneo 
desconectado el surgimiento de esta pendiente máxima ocurre mucho antes de lo que ocurre en el 
escenario heterogéneo desconectado (sin embargo, atendiendo a que la forma de la curva de 
difusión es diferente para estos dos escenarios, este indicador resulta poco adecuado para un análisis 
comparativo). 
Para comparar las similitudes entre las gráficas, la Figura 7-23 presenta las correlaciones que cada 
una de ellas tuvo con las demás ellas considerando diferentes rezagos en el tiempo. 
A max
2.Heterogénea 
conectada
3.Heterogénea 
desconectada
4.Homogénea 
desconectada
1.Homogénea 
conectada
< 2.2e-16 < 2.2e-16 2.2e-16
2.Heterogénea 
conectada
< 2.2e-16 8.353e-11
3.Heterogénea 
desconectada
0.3888
1.Homogénea 
conectada
< 2.2e-16 < 2.2e-16 < 2.2e-16
2.Heterogénea 
conectada
< 2.2e-16 < 2.2e-16
3.Heterogénea 
desconectada
< 2.2e-16
1.Homogénea 
conectada
0.04672 0.02139 0.00235
2.Heterogénea 
conectada
0.9275 0.1824
3.Heterogénea 
desconectada
0.07801
Indicador A max
Indicador Tmax
Indicador F
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Figura 7-23. Correlación de las curvas de difusión entre los escenarios  
Fuente: elaboración propia 
Para la curva de difusión del escenario 1, la correlación es máxima con la curva de difusión del 
escenario 4 en el rezago -3 (correlación de 0.997 frente a 0.972 con el escenario 3 y 0.985 con el 
escenario 2). Para la curva de difusión del escenario 2 la correlación es máxima con la curva de 
difusión del escenario 3 en el rezago 2 (correlación de 0.997 frente a 0.992 con el escenario 4 y 0.985 
con el escenario 1). Recíprocamente, para la curva de difusión del escenario 3 la correlación es 
máxima con la curva de difusión del escenario 2 en el rezago 2 (correlación de 0.997 frente a 0.986 
con el escenario 4 y 0.972 con el escenario 1); y para la curva de difusión del escenario 4 la 
correlación es máxima con la curva de difusión del escenario 1 en el rezago -3 (correlación de 0.997 
frente a 0.992 con el escenario 2 y 0.986 con el escenario 3). 
Puede concluirse entonces que la forma de las curvas es similar entre los escenarios homogénea 
conectada y homogénea desconectada, así como entre los escenarios heterogénea conectada y 
heterogénea desconectada, y la variación de las curvas dentro de cada uno de ambos grupos está 
relacionada con la velocidad a la que ocurre la difusión.  
En este sentido, se puede afirmar que la topología de la red tiene implicaciones en la velocidad de la 
difusión de dos innovaciones en competencia: la estructura de mundo pequeño causa que la difusión 
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ocurra a una menor velocidad de lo que ocurriría en una red con una mayor conectividad, de manera 
que toma más tiempo saturar el mercado. 
La razón detrás de este hecho es porque en una red completamente conectada, cada decisión de 
adopción incrementa el valor de la innovación para cada uno de los individuos en el sistema social, 
mientras que en una red tipo mundo pequeño (o, entiéndase, una red menos conectada), las 
decisiones de adopción incrementan el valor de la innovaciones sólo para aquellos individuos 
conectados con el adoptador, de manera que la información no se dispersa de manera eficiente sobre 
la red. 
A diferencia de la topología de la red, la heterogeneidad de la población altera, en cambio, no la tasa 
de difusión sino la forma de la curva resultante. Con base en la observación de la forma de las curvas 
en los escenarios heterogénea conectada y heterogénea desconectada, puede decirse que una mayor 
heterogeneidad acelera la aparición del punto de despegue de las curvas, de manera que los primeros 
períodos de la difusión presentan adoptadores a mayores tasas de aquellas observadas para una 
población homogénea en los mismos períodos de tiempo. Adicionalmente, es posible observar un 
punto de silla luego del punto de despegue, que caracteriza el fenómeno de la doble S. 
Atendiendo a las lógicas consideradas en el modelo base de estos escenarios, es posible decir que los 
puntos de silla aparecen en las curvas de los escenarios con población heterogénea como resultado 
de tres factores: (1) la heterogeneidad de la población, (2) la información asimétrica y (3) el criterio 
de satisfacción para la selección de las innovaciones.  
A diferencia de lo que ocurre en las poblaciones homogéneas, la presencia de puntos extremos en los 
umbrales de satisfacción de los individuos en poblaciones heterogéneas posibilita la existencia de 
individuos cuyos umbrales de satisfacción se encuentran por debajo de los valores iniciales de las 
innovaciones al comienzo de las simulaciones. Dado que en los primeros períodos existen muchos 
individuos que conocen sólo una de ambas innovaciones, el proceso de ajuste del umbral de 
satisfacción no es necesario y, por lo tanto, las adopciones tempranas hacen su aparición; estas 
decisiones incrementan de manera veloz el valor de la innovación para otros individuos informados 
sobre la misma innovación, de manera que el proceso de difusión se refuerza en los primeros 
períodos de la simulación. Esto explicaría el temprano punto de despegue. 
Sin embargo, a medida que transcurre la simulación, una mayor cantidad de individuos se informa de 
la existencia de ambas innovaciones. Estos individuos deben, antes de tomar su decisión de adopción, 
ajustar su nivel de aspiración hasta lograr que sólo una de las innovaciones lo supere, y este proceso 
puede tomar varios períodos de simulación. De esta manera, la difusión de la innovación disminuye 
su velocidad, mientras que los individuos realizan el proceso de ajuste. Esta desaceleración da forma 
al punto de silla que se observa en las gráficas. 
Una vez el nivel de aspiración ha sido debidamente ajustado, los individuos están listos para tomar 
decisiones de adopción y la difusión es nuevamente acelerada hasta lograr la saturación del mercado, 
terminando de dar forma a la doble S presente en las curvas. 
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Nótese que otros trabajos han modelado la difusión de dos innovaciones en competencia (como los 
de Carlos E. Laciana & Oteiza-Aguirre, 2014; Pegoretti et al., 2012) no reportan en sus resultados el 
fenómeno de la doble S; ello sucede porque la regla de decisión usada en dichos trabajos no 
contempla el ajuste de umbrales de los individuos, si bien contempla heterogeneidades. De esta 
manera, puede afirmarse que el fenómeno de la doble S no se presenta, necesariamente, bajo 
condiciones de competencia, sino bajo condiciones en las cuales los individuos se vean obligados a 
retrasar la decisión de adopción luego de que la difusión tiene lugar. Una de las razones que motivaría 
ese comportamiento puede estar asociada, como presentó este caso, a las lógicas de satisfacción 
presentes en la racionalidad de los individuos, que se ven dinamizadas en los casos de múltiples 
elecciones. 
7.4.7. Conclusiones y trabajo futuro 
Este caso propuso una explicación alternativa para el fenómeno de la doble S observado en algunos 
procesos de difusión de innovaciones completo y exitosos, la cual está basada en la racionalidad de 
los individuos en lugar de factores como cambios tecnológicos, eventos macroeconómicos o 
fenómenos comunicacionales entre los individuos. 
A la luz del fenómeno analizado, la heterogeneidad de la población tiene un impacto relevante en la 
curva de difusión de una innovación, alterando el patrón de la curva. En este sentido, la difusión en 
competencia que ocurre en una población heterogénea con información asimétrica tiende a 
presentar puntos de silla que dan una forma de doble S a la curva de difusión final; por su parte, las 
poblaciones homogéneas favorecen la formación de curvas en forma de S, típicamente analizadas en 
los modelos de difusión tradicionales. 
Los puntos de silla pueden aparecer en las curvas de los escenarios con población heterogénea como 
resultado de tres factores: (1) la heterogeneidad de la población, (2) la información asimétrica y (3) el 
criterio de satisfacción para la selección de las innovaciones. De esta manera, el fenómeno de la 
doble S puede presentarse bajo condiciones en las cuales los individuos se vean obligados a retrasar 
la decisión de adopción luego de que la difusión tiene lugar; una de las razones que motivaría ese 
comportamiento puede estar asociada, como presentó este caso, a las lógicas de satisfacción 
presentes en la racionalidad de los individuos, que se ven dinamizadas en los casos de múltiples 
elecciones. 
Asimismo, los resultados indican que la estructura de la red afecta la velocidad de la difusión, aunque 
no su forma; es decir, que la estructura de la red no tiene incidencia en la formación del fenómeno de 
la doble S. 
Este análisis difiere de los análisis previos para el mismo fenómeno, porque explícitamente modela la 
racionalidad de los individuos y porque encuentra razones para la explicación del fenómeno con base 
en la misma. Esto fue posible debido al uso de un modelo de simulación a nivel individual.  
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En el marco de esta investigación, este caso de aplicación muestra el potencial de la metodología 
propuesta en la heurística para abordar y dar respuesta a diversas preguntas de tipo conceptual sobre 
la difusión de innovaciones, especialmente aquellas relacionadas con el papel de la racionalidad y las 
decisiones de adopción en el proceso. De igual manera, resalta la importancia de la configuración de 
la heterogeneidad de los individuos en el modelado del fenómeno de la difusión de innovaciones y 
del criterio de selección que compone la heurística de decisión que los individuos usan para en su 
proceso de adopción. Metodológicamente, se resalta la conveniencia del uso de técnicas estadísticas 
para procesar la información resultante de los modelos de difusión en los análisis comparativos, no 
sólo porque permiten enriquecer los análisis sino debido a que los la inspección visual puede llevar a 
conclusiones erróneas. 
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7.5. Difusión del GNV en el mercado colombiano6 
Resumen 
Los casos de aplicación presentados hasta el momento constituyen un apoyo a la metodología 
propuesta en esta tesis para el modelado de la difusión de productos limpios. Este caso de aplicación 
hace uso de la metodología completa para analizar la difusión de un producto limpio en un mercado 
real. 
En específico, el objetivo de este caso de aplicación es analizar la difusión del GNV en Colombia 
haciendo uso de la metodología propuesta en esta investigación, con el fin de entender las razones 
que subyacen en la adopción de este combustible por parte de los individuos y las posibilidades a 
futuro que tiene dicho producto en le país.  
En la primera parte, se presentan las características del Gas Natural Vehicular y sus ventajas frente a 
los demás combustibles fósiles disponibles en los mercados; asimismo, se revisa el estado actual del 
uso del Gas Natural Vehicular a nivel mundial. Luego, se presentan los hechos más relevantes en la 
difusión y adopción del GNV, haciendo un barrido por las políticas más comunes implementadas en 
los diferentes países y las limitaciones encontradas. Después, se profundiza el caso puntual 
colombiano, para introducir más adelante la metodología empleada en esta investigación. 
Una vez discutidos los resultados, los autores concluyen que los mecanismos orientados al 
incremento de estaciones de abastecimiento tienen el mayor impacto sobre el incremento del uso del 
Gas Natural Vehicular. Asimismo, que si las políticas actuales se mantienen, la difusión de este 
combustible en el territorio colombiano alcanzará un valor alrededor del 16% en el año 2035. 
7.5.1. Introducción 
Desde comienzos del siglo XXI, la importancia dada al ambiente ha incrementado considerablemente 
respecto a la importancia dada en otro tiempo. Como se presentó en la Sección 9.4, el sector 
transporte genera alrededor de 35% de las emisiones mundiales de CO2, y es considerado el segundo 
sector más contaminante después del sector eléctrico (Chapman, 2007; International Energy Agency - 
IEA, 2011). Por ello, un análisis comprensivo de políticas que promuevan la conservación ambiental 
debe considerar el potencial de los combustibles alternativos en el sector transporte (Chapman, 
2007; Romm, 2006). 
A nivel internacional, el GNV es, por mucho, el combustible alternativo más usado para el transporte 
(Backhaus & Bunzeck, 2010); su introducción en los mercados se remonta a varias décadas atrás, y 
aunque algunos de ellos presentan tasas de adopción significativas, la tasa de penetración del GNV a 
                                                          
6
 Este caso de aplicación está basado en la conferencia: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2013). “Impacto de políticas para la difusión del Gas Natural Vehicular en los mercados”. 
4° Encuentro Latinoamericano de Economía de la Energía (ELAEE). Montevideo, Uruguay. 
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nivel mundial (alrededor del 8.8%) se considera significativamente inferior a la esperada (World LP 
Gas Association, 2012). 
El éxito de la introducción del GNV se reconoce estrechamente vinculado con las regulaciones y 
mecanismos de promoción que adoptan los gobiernos, así como con las acciones de otros grupos de 
interés, tales como los fabricantes de vehículos, los convertidores y los abastecedores de combustible 
(World LP Gas Association, 2012). Sin embargo, estas medidas serán poco exitosas si se desconoce su 
impacto en los factores que inciden en la adopción de este combustible por parte de los 
consumidores; variables como el precio del combustible, el costo de la conversión, la cantidad de 
estaciones de abastecimiento, la aceptación social y la comodidad en el uso han sido exploradas 
como factores que inciden en la difusión del GNV en los mercados (L Cadavid, Holguín, & Awad, 2012; 
Yeh, 2007). 
Sin embargo, pese a que este combustible fue introducido en la mayoría de mercados mundiales hace 
más de 20 años, a las ventajas que representa sobre los combustibles competidores y a los esfuerzos 
de los gobiernos por acelerar el proceso, la difusión del GNV en los mercados ha sido inferior a la 
esperada, y las razones que explican este hecho siguen siendo poco claras tanto para la academia 
como para la práctica. 
El objetivo de este caso de aplicación es entender las razones que subyacen en la adopción de este 
combustible por parte de los individuos y las posibilidades a futuro que tiene dicho producto en el 
mercado seleccionado. Para ello, se hizo uso de la metodología que esta investigación propone, en la 
cual se desarrolló un modelo de simulación basado en agentes que fue calibrado para el caso 
colombiano durante el período 1995-2012; con base en esta calibración, se revisa la tendencia en la 
curva de difusión en el período 2013-2035 (22 años), bajo diferentes políticas y escenarios. 
En la primera parte se presentan las características del GNV como combustible fósil alternativo y sus 
ventajas frente a los demás combustibles fósiles disponibles en los mercados, principalmente en 
términos ambientales y económicos; asimismo, se revisa el estado actual del uso del GNV a nivel 
mundial. Posteriormente, se introducen los hechos más relevantes en la difusión y adopción del GNV 
y se hace un barrido por las políticas más comunes implementadas en diferentes países y las 
limitaciones que, se creen, restringen la difusión de este combustible; se presenta, asimismo, la 
evolución del mercado del GNV en Colombia. Luego se introduce la metodología empleada para el 
desarrollo de esta este caso de aplicación, y se discuten los hallazgos más relevantes en términos de 
sensibilidad, políticas y escenarios posibles para la difusión del GNV en el mercado colombiano. 
Se concluye que los mecanismos orientados al incremento de estaciones de servicio tienen el mayor 
impacto sobre el incremento del uso del GNV. Los mecanismos de promoción o publicidad tienen un 
impacto mucho menor, aunque significativo en la medida en que dan forma al mercado potencial de 
adoptadores. Por su parte, las medidas orientadas al otorgamiento de subsidios para la conversión y 
el combustible favorecen la velocidad de la difusión aunque no la penetración final de la tecnología 
en el mercado. Asimismo, se concluye que la creación de nuevos lazos entre los grupos de 
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adoptadores y no adoptadores puede ser una medida efectiva en el tiempo, que se sostiene y 
realimenta por sí sola. 
7.5.2. El Gas Natural Vehicular como combustible limpio 
El Gas Natural es considerado el más limpio de los combustibles fósiles (International Energy Agency - 
IEA, 2011), pues provee una “combustión limpia” que produce un 30% menos de emisiones de CO2 
en comparación con las emisiones que produce la combustión de la gasolina (Chapman, 2007), como 
se vio en la Sección 9.4. 
La aparición del gas como una alternativa frente a la gasolina y el diesel es el resultado directo de las 
políticas gubernamentales para abordar la seguridad energética y de las preocupaciones ambientales 
de la sociedad (World LP Gas Association, 2012). Actualmente, el Gas Natural es uno de los 
combustibles disponibles para el transporte más barato en los mercados, en su versión conocida 
como GNV (Chapman, 2007). 
Son varias las razones que motivan a los gobiernos a promover la adopción del GNV, así como de 
otros combustibles alternativos, dentro de las cuales se resaltan: los beneficios ambientales en la 
reducción de la contaminación en el aire (comparado con el diesel y la gasolina); para algunos países, 
la disponibilidad de recursos (y la posibilidad de obtenerlo de distintas fuentes), tuberías existentes e 
infraestructura dispuesta para entrega del producto; y la reducción de la dependencia del petróleo 
importado. Este combustible ha sido, por mucho, más exitoso que cualquier otro combustible 
alternativo debido a sus ventajas económicas y prácticas respecto a los demás (Chapman, 2007). 
El GNV fue introducido por primera vez al mercado mundial a mediados de la década de los años 30 
en Italia, y tuvo una corta atención durante la crisis del petróleo sufrida 1970 y 1980. Hacia mediados 
de la década de los años 90, nuevas ondas de pensamiento e intereses en reducir la polución en el 
aire y la dependencia del petróleo estimularon el apoyo de los gobiernos por el uso generalizado de 
GNV (Yeh, 2007); a partir de entonces, en varios mercados, particularmente en América Latina y los 
países Asiáticos, el uso del GNV ha crecido con gran velocidad en comparación con el crecimiento 
registrado en décadas anteriores (Engerer & Horn, 2010). 
La figura 1 presenta la evolución de la cantidad de vehículos propulsados por GNV en el período 1991-
2012 a nivel mundial. 
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Figura 1. Cantidad de vehículos propulsados por GNV en el período 1991-2012 a nivel mundial 
Fuente: («NGV Global - Natural Gas Vehicle Association», 2012). Traducción libre 
Según el recuento realizado en 2011, se estimó que existe un total aproximado de 17.5 millones de 
vehículos propulsados por GNV a nivel mundial («NGV Global - Natural Gas Vehicle Association», 
2012). Respecto al recuento de 2002, esta cifra representa un crecimiento anual del 21.6% en 10 
años, evidenciando el acelerado crecimiento de esta tecnología. 
Sin embargo, tomando en cuenta la cantidad de vehículos que ruedan actualmente en el mundo, esta 
cifra representa alrededor del 1.2% de la flota total mundial («NGV Global - Natural Gas Vehicle 
Association», 2012), lo cual indica el bajo índice de penetración de la tecnología a pesar de sus 
ventajas relativas respecto a la gasolina y al diésel, y de haber sido introducida en el mercado hace 
más de 70 años. 
En efecto, según la International Energy Agency (2011), si bien se prevé que el consumo de gas en el 
transporte por carretera incremente más rápidamente que en cualquier otro sector (a una tasa 
promedio del 5,3% anual en el Escenario de Nuevas Políticas), el transporte es, para el gas natural, un 
mercado poco desarrollado. Más del 70% de la flota mundial de vehículos de gas natural se encuentra 
en sólo cinco países (Irán, Pakistán, Argentina, Brasil e India). Se proyecta que el consumo de gas 
natural en el transporte por carretera se cuadruplique en el año 2035 (alcanzando los 70 millones de 
vehículos) pero, aun así, esto seguiría siendo alrededor de un 5% de la energía total utilizada para el 
transporte por carretera, pese a los esfuerzos de los gobiernos por difundir esta tecnología. 
Estos hechos ponen de manifiesto que, en términos generales, existe un entendimiento parcial de las 
razones que subyacen en la elección individual del GNV como alternativa para el transporte. En 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 7. Casos de aplicación 
 
206 
términos teóricos, este tema es abordado por el campo adopción de innovaciones, cuyos hallazgos 
relevantes para la discusión abordada en esta investigación se presentan a continuación. 
7.5.3. Difusión y adopción del GNV 
Mundialmente, la participación de los combustibles alternativos en la canasta energética para el 
transporte es variable y está relacionada estrechamente con las políticas del territorio (World LP Gas 
Association, 2012). Generalmente, el GNV sólo tiene una alta participación en países donde su 
principal competidor, el diesel, es menos rentable (en términos de la relación costo / eficiencia) o 
está prohibido completamente (Backhaus & Bunzeck, 2010). 
Por su naturaleza y las razones detrás de su difusión, el GNV puede considerarse un producto que 
contribuye a la protección del medio ambiente. En términos generales, se considera que la difusión 
de las tecnologías en los mercados está determinada tanto por la promoción del nuevo producto, que 
crea nuevas necesidades en la población, como por las nuevas demandas de la población misma. Sin 
embargo, según Zhang, Gensler, & Garcia (2011) y como se revisó en el Capítulo 5, la promoción del 
producto y la demanda del mercado no siempre son efectivas en la difusión de las innovaciones 
ambientalmente amigables; así, frecuentemente se requieren intervenciones regulatorias para 
facilitar esta difusión. En efecto, como sostiene la World LP Gas Association (2012), los gobiernos 
pueden influir fuertemente en la rapidez con que los combustibles alternativos y las tecnologías son 
adoptadas a través del diseño del marco regulatorio. 
7.5.4. Políticas de promoción 
De acuerdo con Backhaus y Bunzeck (2010), la diferencia entre las tasas de penetración del GNV en 
los diferentes mercados a nivel mundial está asociada con las diversas políticas de incentivos que 
impulsan o retraen el uso del combustible alternativo. Las políticas más efectivas son aquellas que 
hacen que el GNV sea más competitivo comparado con aquellos combustibles ya establecidos (como 
la gasolina o el diesel), y así crear un incentivo financiero para que los conductores cambien de 
tecnología. 
En esta dirección, Yeh (2007) propone que la adopción de los combustibles alternativos está 
influenciada por tres grupos de razones: (1) las características de los combustibles disponibles (costo, 
rendimiento, disponibilidad, rentabilidad y seguridad); (2) el contexto (social, económico y cultural); y 
(3) los impactos del nuevo combustible (económicos, ambientales, energéticos y en la salud). En esta 
dirección, los gobiernos pueden facilitar el desarrollo de normas coherentes, en colaboración con la 
industria, que cobijen y faciliten las conversiones de vehículos, mejoren las condiciones de 
abastecimiento y seguridad en los aspectos de suministro y uso del combustible alternativo (World LP 
Gas Association, 2012). 
Si bien el Capítulo 5 revisó a nivel amplio los instrumentos de los que disponen los gobiernos y las 
estrategias de las que disponen las organizaciones para intervenir la difusión de los PL, para el caso 
particular de los combustibles alternativos se han implementado cinco tipos de mecanismos (Yeh, 
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2007): (1) regulación basada en resultados, a manera de requerimientos de desempeño basados en el 
impacto ambiental de los combustibles disponibles o estándares de emisiones por combustible o 
flotas; (2) regulación basada en el combustible, la cual incluye obligaciones en la composición química 
de los combustibles; (3) incentivos dirigidos a los consumidores, como exención de impuestos y 
descuentos; (4) incentivos dirigidos a los proveedores, que incluyen proyectos de demostraciones 
financiadas por el gobierno y exenciones de impuestos; (5) iniciativas de creación de mercado, como 
preferencias en las flotas gubernamentales e inversiones directas en estaciones y centros de servicio. 
En el caso de los combustibles alternativos, los incentivos orientados a la internacionalización de los 
costos de los combustibles no limpios han consistido en impuestos a los combustibles más 
contaminantes, así como subsidios para los combustibles menos contaminantes, de tal manera que 
los costos financieros para los usuarios finales de los diferentes combustibles y opciones de vehículos 
reflejen los costos ambientales asociados. Asimismo, los incentivos pueden recaer, no en el 
combustible, sino en los vehículos propulsados por el mismo (World LP Gas Association, 2012). 
Otras medidas reglamentarias han consistido en la obligatoriedad para las organizaciones públicas o 
privadas al respecto del uso de un número fijo de vehículos de combustible alternativo. Asimismo, las 
regulaciones en el control de tráfico también se han usado a favor de los vehículos de combustible 
alternativo para favorecer su difusión en los mercados (World LP Gas Association, 2012). 
Por último, la divulgación de información y educación han formado un elemento clave en los 
programas de incentivos gubernamentales para los combustibles alternativos (World LP Gas 
Association, 2012). 
Estos instrumentos revelan una amplia gama de interesados que buscan el beneficio máximo en la 
implementación de esta innovación; de esta manera, los proveedores del combustible, el gobierno en 
todos los niveles, los proveedores de los equipos (incluyendo los sistemas de aprovisionamiento del 
combustible, componentes, repuestos y equipos de conversión) y los consumidores, se constituyen 
como los principales actores en la difusión de los combustibles alternativos (el GNV entre ellos) (Yeh, 
2007). 
7.5.5. Limitadores de la difusión 
Los vehículos de combustible alternativo y los combustibles alternativos se enfrentan a dos 
problemas centrales. Primero, comúnmente sufren severas desventajas en el mercado comparados 
con los vehículos que funcionan con combustibles convencionales, por lo cual inevitablemente 
requieren incentivos gubernamentales o mandatos para tener posibilidades de éxito. Segundo, por lo 
general no proveen soluciones rentables ni de corto plazo a los problemas energéticos y 
medioambientales centrales para los gobiernos y las economías, lo que debilita la ayuda del gobierno 
(Romm, 2006). 
Adicionalmente, el cambio de tecnología de los automóviles en términos de combustible requiere 
amplias inversiones y largo tiempo de adaptación y ajustes por parte de los consumidores en el nuevo 
mecanismo de combustión (Hekkert, Hendriks, Faaij, & Neelis, 2005). En este sentido, seis barreras 
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principales inhiben el éxito de los vehículos de combustibles alternativos en el transporte (Romm, 
2006): (1) el alto precio de los vehículos capaces de usar el combustible alternativo; (2) los problemas 
en el almacenamiento del combustible (rango limitado); (3) las preocupaciones relativas a la 
seguridad de uso; (4) los altos costos de abastecimiento (comparados con los costos de la gasolina); 
(5) el limitado número de estaciones de servicio para el abastecimiento (problema de los huevos y la 
gallina); y (6) las mejoras que implementan los fabricantes de vehículos con combustibles 
tradicionales (vehículos a gasolina más limpios). De estas barreras, las barreras más notorias en el 
caso del GNV son la barrera 5, relativa a el limitado número de estaciones de servicio) y la barrera 2, 
relativa a las adecuaciones necesarias en los vehículos para el almacenamiento del GNV. 
En esta dirección, la International Energy Agency (2011) sostiene que el uso del GNV ha sido frenado 
por la escasa disponibilidad de infraestructura de reabastecimiento. En efecto, la construcción de 
infraestructuras de reabastecimiento y políticas de apoyo que fomentan inversiones de la industria en 
estaciones de abastecimiento parecen ser efectivas en la difusión del GNV en los mercados (Backhaus 
& Bunzeck, 2010), de la misma manera como son necesarios centros de servicio (talleres de 
reparación) con alta disponibilidad de repuestos particulares para la nueva tecnología (Hekkert et al., 
2005). 
Sin embargo, además de la pobre infraestructura de abastecimiento (que es común a varios de los 
combustibles alternativos que se discuten en la actualidad), otras razones directamente vinculadas 
con el GNV disminuyen su atractividad para los potenciales consumidores. Una de ellas está 
relacionada con el peso y el espacio que ocupa la tecnología necesaria para su almacenamiento en los 
vehículos; para efectos de conversión, la instalación de los cinlindros necesarios para almacenar el gas 
natural comprimido disminuye el espacio disponible en el baúl de los vehículos en porcentaje que se 
ubica entre el 30% y el 60% (dependiendo del tipo de vehículo). Adicionalmente, los vehículos 
propulsados por GNV presentan una disminución en la potencia del vehículo alrededor del 10% (si 
bien esta cifra depende de las características del territorio donde el vehículo ruede), así como la 
aceleración es ligeramente inferior a la aceleración que tendría el mismo vehículo propulsado por 
gasolina (Pascoli, Femia, & Luzzati, 2001). 
Otros factores se encuentran asociados con la lenta difusión del GNV en los mercados. Según Romm 
(2006), en el caso de los vehículos propulsados por GNV, los beneficios ambientales fueron 
sobredimensionados, así como fueron subdimensionados los costos de la conversión y las estaciones 
de servicio, deteriorando la imagen del GNV como alternativa para el transporte. En esta dirección, 
Zhang et al. (2011) argumentan que, de manera general, una de las razones por las que los 
consumidores no adoptan los combustibles alternativos es el largo período de retorno en el ahorro de 
combustible en comparación con el alto precio pagado por un vehículo de combustible alternativo, o 
bien, de su conversión a uno de estos. 
El cambio de tecnología de los automóviles en términos de combustible requiere amplias inversiones 
y largo tiempo de adaptación y ajustes en el nuevo mecanismo de combustión, así como estaciones 
disponibles, repuestos y ventas de vehículos (Hekkert et al., 2005); por lo tanto, la penetración del 
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mercado reflejado en la conversión a GNV, al igual que las otras tecnologías, debe tener apoyo 
gubernamental para incursionar en el mercado energético y competir con el dominio petrolero. 
Un último problema puede ser atribuible a las políticas establecidas por los fabricantes de los 
vehículos, quienes reducen las garantías que dan sobre un vehículo nuevo propulsado por gasolina si 
éste es adecuado para ser propulsado por GNV (Pascoli et al., 2001). 
7.5.6. El GNV en Colombia 
El mercado del GNV en Colombia comenzó en 1995, con el documento Estrategias y acciones para 
fomentar el uso racional y eficiente de la energía (CONPES 2801), en el cual se especifican, entre otros 
aspectos, los ahorros que significan para el país la sustitución de gasolina y diesel por GNV, y se trazan 
las acciones a realizar para comenzar de manera decidida dicha sustitución (Departamento Nacional 
de Planeación, 1995). A partir de ese entonces, el mercado de GNV se desarrolla rápidamente en 
ciudades de la costa atlántica, como Barranquilla y Cartagena; sólo hasta el año 2000 comienza a 
extenderse hacia el interior del país, principalmente por barreras asociadas con la infraestructura 
requerida para ello (Ministerio de Minas y Energía, 2008). 
El proceso de conversión de vehículos a GNV en Colombia se ha desarrollado con el apoyo del sector 
privado, quien han realizado las inversiones para la construcción de estaciones de servicio y ha 
facilitado la conversión de vehículos mediante un esquema de financiación establecido por los 
mismos empresarios; este sistema consiste en que el usuario puede pagar el costo de la conversión 
durante el período de abastecimiento, con la diferencia generada entre el precio del gas y el del 
combustible alternativo (Ministerio de Minas y Energía, 2008). 
La estrategia para incentivar la conversión ha incluido subsidios financieros; entre ellos, el más actual 
consiste en la entrega de 6350 bonos para conversión, producto de un nuevo convenio entre 
empresas del sector (ECOPETROL, EPM, TGI Transportadora, Transmetano y Gazel); estos bonos se 
gestionan en los talleres autorizados que realizan la instalación y representan un ahorro de alrededor 
el 40% del costo de la conversión (Vargas Rodríguez, 2012). 
Por su parte, el gobierno Colombiano ha adelantado reformas tributarias que eximen del IVA 
(Impuesto al Valor Agregado) a las partes y equipos de estaciones de servicio de gas y kits de 
conversión de vehículos, además de generar incentivos tributarios para la industria del GNV. La 
exoneración de restricciones a la movilidad automotor (como la medida pico y placa) y la reducción 
de impuestos vehiculares son otras de las acciones impulsadas por el gobierno dirigidas a los 
consumidores potenciales del combustible alternativo (Ministerio de Minas y Energía, 2012) 
En conjunto, las empresas productoras y distribuidoras del GNV y el Estado colombiano buscan 
desarrollar proyectos encaminados a la construcción y mejoramiento de la infraestructura del GNV. 
Estos proyectos abarcan la construcción y adjudicación de nuevas estaciones de servicio del GNV, 
nuevos talleres mecánicos automotrices especializados en el GNV, la ampliación de las redes de 
transporte y el mejoramiento de las tecnologías de extracción y producción del combustible. 
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Según el balance entregado por el Ministerio de Minas y Energía colombiano, a finales del año 2011 
en el país circulaban aproximadamente 365.000 automóviles convertidos a GNV en todo el país. Esta 
cifra ubica al país en el noveno país a nivel mundial con mayor número de vehículos propulsados por 
GNV (NGV Global Knowledgebase, 2012). Sin embargo, casi 20 años después de la formalización del 
GNV en el territorio colombiano, la tasa de penetración de esta tecnología se estima del 7.2%, muy 
baja para los esfuerzo emprendidos durante ese tiempo.  
La Figura 7-24, presenta la curva de difusión de vehículos propulsados por GNV en el mercado 
colombiano en el período 1995 – 2012 (eje vertical izquierdo), y la cantidad de vehículos livianos 
propulsados por GNV (eje vertical derecho).  
 
Figura 7-24. Difusión del GNV en Colombia (1995 – 2012) 
Fuente: elaboración propia, a partir de datos disponibles en (NGV Global Knowledgebase, 2012), (Ministerio de 
Transporte, 2012) y Área Metropolitana del Valle de Aburrá (2013) 
Se observa que la curva de difusión tiene un aparente despegue hacia el año 2005, y presenta un 
aplanamiento desde el año 2009 (lo cual significa que las adopciones han crecido a la misma tasa que 
el mercado de vehículos livianos). 
La curva de difusión fue construida teniendo en cuenta la masa anual de vehículos livianos 
(automóviles, camperos y camionetas), que constituye el mercado potencial del GNV y cuyo valor 
varía de año en año. Por ello, si bien la cantidad de vehículos propulsados por GNV se incrementa en 
el tiempo, es posible que la curva de difusión refleje una contracción cuando dicho incremento es 
inferior al incremento de vehículos potenciales de conversión. Esta curva de difusión está 
representada casi en su totalidad por conversiones de vehículos propulsados por gasolina u otro 
combustible, debido a que para el caso colombiano actualmente son pocas las marcas que 
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comercializan algún modelo de vehículo propulsado de fábrica por GNV (DINERO, 2010; GNV 
Magazine, 2010; Naturgas, 2012). 
A continuación se presenta la metodología empleada en este caso de aplicación para analizar la 
difusión del GNV en Colombia. 
7.5.7. Metodología 
Con el fin de analizar la difusión del GNV en Colombia, se empleó la metodología propuesta en esta 
investigación, como se presenta en la Figura 7-25, en la que se resaltan los factores tenidos en cuenta 
dado el caso de aplicación específico. 
 
Figura 7-25. Aplicación de la metodología al caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia 
Los objetivos estuvieron orientados al entendimiento de los factores que inciden en la difusión del 
GNV y de la influencia de las políticas en este hecho, y al pronóstico de dicha difusión en el futuro 
mediano del mercado colombiano.  
La representación del comportamiento individual hizo uso de la heurística y los 3 factores que la 
componen. Dado que el producto no es completamente nuevo para los mercados, la segmentación 
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de la población en los grupos indicados por el CONSUMAT no se consideró necesaria, y se asumió que 
todos los individuos se encuentran en el grupo “deliberador”. 
La representación de la influencia social se hizo a través de una red dinámica del tipo libre de escala, 
cuyo dinamismo estuvo orientado al crecimiento de número de nodos que componen la red 
conforme avanza el tiempo.  
Los instrumentos gubernamentales identificados y representados en el modelo corresponden con 
instrumentos de información (relativos a la educación de la población al respecto de las ventajas y 
uso del GNV) y de mercado (relativos a la presencia de subsidios tanto para el combustible como para 
la conversión del vehículo actual). 
Asimismo, se identificaron estrategias organizacionales relacionadas con la promoción (de manera 
similar a los instrumentos de información del gobierno) y la plaza (relativos a la disponibilidad de 
estaciones de servicio para el abastecimiento de los vehículos propulsados por GNV). 
De este modo, se desarrolló un modelo basado en agentes, cuya ficha técnica se presenta en la Tabla 
7-19. 
Tabla 7-19. Ficha técnica modelo “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
 
Fuente: elaboración propia 
El procedimiento seguido una vez el modelo fue construido según la información reportada en la 
literatura, consistió en la calibración del modelo usando para ello los datos de difusión del GNV en 
Colombia durante el período comprendido entre los años 1995 y 2011. Una vez el modelo fue 
calibrado para cada territorio, se exploró la curva que podría seguir la difusión del GNV en los 
siguientes 23 años (periodo comprendido entre el año 2012 y el año 2035) continuando con las 
políticas actuales. Posteriormente, se evaluó la difusión bajo diferentes posibles políticas que 
pudieran implementarse. 
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7.5.7.1. Funcionamiento del modelo 
La Figura 7-26 presenta un diagrama con el funcionamiento general del modelo en cada uno de los 
pasos de simulación. 
 
Figura 7-26. Funcionamiento del modelo 
Fuente: elaboración propia 
En rosa se presentan las acciones sobre la red, en azul se presentan las acciones efectuadas por el 
gobierno, en verde se presentan las acciones efectuadas por las organizaciones y en amarillo las 
acciones efectuadas por los individuos. 
A continuación se explican en detalle las diferentes especificaciones del modelo. 
7.5.7.2. Representación de la red de difusión 
Para este caso de aplicación, cada nodo de la red representa un individuo, que puede tener o no un 
vehículo. Dados los alcances de pronóstico de este modelo, fue necesario considerar el crecimiento 
de la red en el tiempo, conforme crece la penetración de los vehículos livianos en la población y, por 
tanto, se ensancha el mercado potencial del GNV; de esta manera, el dinamismo de la red estuvo 
orientado al crecimiento de número de nodos que componen la red a medida que avanza el tiempo. 
Por esta razón, la estructura de red elegida corresponde a una red tipo libre de escala, debido a que 
no se cuenta con los datos necesarios para la construcción de una red empírica y a que la 
implementación de este tipo de red, cuya arquitectura corresponde con la arquitectura teórica de las 
redes sociales, es más ágil y simple que la implementación de una red tipo mundo pequeño cuando se 
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consideran crecimientos poblacionales. La red fue implementada haciendo uso del algoritmo 
propuesto por Barabási y Albert (1999a). 
En el paso cero de la simulación, se elige de manera aleatoria una proporción de individuos dentro del 
total de individuos de la red para representar los individuos que disponen de un vehículo liviano, 
conformando una nueva red o subred de propietarios de vehículo liviano, como se observa en la 
Figura 7-27. 
 
Figura 7-27. Red de individuos y subred de propietarios 
Fuente: elaboración propia 
La literatura refleja una ausencia de información sobre el crecimiento de las redes sociales. Como se 
presentó en la Sección 4.5, el estado del arte sobre redes sociales al momento llega al 
establecimiento de algunas direcciones sobre la estructura estática de las redes, y nada se aborda 
sobre el crecimiento (ni teórico ni empírico) de las mismas. Los lineamientos teóricos están 
orientados al estudio del crecimiento de la cantidad de enlaces entre los individuos (E. M. Jin, Girvan, 
& Newman, 2001; Liben-Nowell & Kleinberg, 2007; Sun & Wang, 2008), pero no al estudio de cómo 
un nuevo individuo se agrega a una red previamente establecida . Por su parte, los estudios empíricos 
que considera este tipo de crecimiento de interés están inscritos dentro de aplicaciones relativas a 
tecnologías online, de las cuales se dispone de algunos datos (Kumar, Novak, & Tomkins, 2006; 
Mislove, Koppula, Gummadi, Druschel, & Bhattacharjee, 2008); sin embargo, el crecimiento de las 
comunidades online no sigue las mismas lógicas que sigue el crecimiento del mercado del GNV, por lo 
cual los aportes de dichos estudios no aplican en este caso. 
Por las razones anteriores, el crecimiento de la red fue modelado a criterio del autor como sigue: 
paso a paso, la red completa crece siguiendo el algoritmo de generación de redes libres de escala, y 
una nueva proporción de individuos es elegida de manera aleatoria para representar los nuevos 
individuos con vehículo liviano que ingresan al mercado de vehículos livianos. 
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Como resultado de esta lógica para la generación de la red, el mercado potencial del GNV cambia en 
cada paso de la simulación (Peres et. al (2010) señalaron que la complejidad de un modelo de 
difusión se incrementa cuando se considera un mercado potencial no estable). Asimismo, si bien los 
individuos se conectan siguiendo una ley de potencias, es posible que existan nodos desconectados 
dentro de la sub-red que representa el mercado del GNV como, en efecto, puede pasar en el mundo 
real cuando un propietario de un vehículo se encuentra rodeado por otros que no disponen de 
vehículo alguno. 
Si bien la red cambia durante el horizonte de simulación, esta no puede ser entendida como un 
agente el modelo dado que su cambio no depende del comportamiento de otros agentes del modelo 
ni de la interacción indirecta con los mismos, así como no depende de otra información 
proporcionada por el entorno. Por el contrario, son los agentes los que pueden afectar esta red de 
difusión, como se verá en la representación del comportamiento de los individuos (Sección 7.5.7.5) 
7.5.7.3. Comportamiento del gobierno 
El gobierno es un agente del modelo que modifica sus estrategias en función de la información que 
encuentra en el entorno. En este sentido, el gobierno puede afectar el precio del kit de conversión a 
través de subsidios que otorga para la adquisición del mismo; igualmente, puede afectar el precio del 
GNV a través de los subsidios que otorga a éste (que, para efectos de simplificación, en este modelo 
pueden entenderse también como impuestos a la gasolina). 
Las acciones del gobierno, sin embargo, sólo pueden ser ejecutadas cuando cada vez que éste efectúe 
un monitoreo del entorno; adicionalmente, la intensidad de sus acciones dependerá de manera 
proporcional de la brecha entre la difusión real y la difusión que el gobierno se ha trazado como 
meta, siendo de máxima intensidad cuando dicha brecha sea del 100%; de esta manera, cuando se ha 
alcanzado la meta de difusión trazada por el gobierno, cesan las intervenciones del mismo para 
reducir tanto el precio del kit de conversión como del GNV. 
Los subsidios otorgados al GNV no pueden ser tales que lleven a que el precio del GNV sea cero, por 
lo cual se consideró un piso mínimo al que puede llegar dicho valor como proporción del precio de la 
gasolina. Sin embargo, se consideró que el precio del kit de conversión puede ser cero, cuando una 
política agresiva lleve a dar sin costo alguno dicho kit para los interesados en la conversión (como ha 
sucedido, por ejemplo, en el caso de las bombillas fluorescentes compactas en algunos estados de los 
Estados Unidos (Duke-Energy, 2014; Ohio Energy, 2014)). Una vez la meta del gobierno ha sido 
alcanzada, éste comienza a desmontar los subsidios otorgados previamente. 
Con el fin de simplificar el modelo, se consideró que el gobierno es el encargado de promover el uso 
del GNV a través de la publicidad y las campañas educativas que se realicen. Sin embargo, en su 
decisión sobre la puerta en marcha de esta promoción, interviene no solamente su meta sino 
también la meta de las organizaciones, considerando un promedio entre ambas para definir la 
intensidad de la promoción que se efectuará para el período siguiente. 
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7.5.7.4. Comportamiento de las organizaciones 
Al igual que el gobierno, las organizaciones, recogidas a través de un único agente denominado 
“organización”, que da cuenta del comportamiento de una organización promedio, son un agente del 
modelo que modifica sus estrategias en función de la información que encuentra en el entorno. De 
esta manera, las organizaciones pueden afectar la cantidad de EDS de GNV a través de la construcción 
de nuevas EDS,  
Sin embargo, y de manera análoga al comportamiento del gobierno, las acciones de las 
organizaciones sólo pueden ser ejecutadas cuando éstas monitorean el entorno; además, la 
intensidad de sus acciones dependerá proporcionalmente de la brecha entre la difusión real y la 
difusión que las organizaciones se han trazado como meta, siendo de máxima intensidad cuando 
dicha brecha sea del 100%; de esta manera, cuando se ha alcanzado la meta de difusión trazada por 
las organizaciones, cesan las intervenciones de las misma para incrementar la cantidad de EDS de 
GNV. 
7.5.7.5. Comportamiento de los individuos 
Este modelo asume que la decisión que deben tomar los individuos consiste en la conversión o no de 
su vehículo a GNV; es decir, que se desprecian las compras de vehículos que, desde su diseño de 
fábrica, incorporan dicha tecnología en el vehículo. 
La Figura 7-28 presenta las variables incluidas en los módulos que componen la heurística de decisión 
de los individuos propietarios de un vehículo liviano para el caso de GNV, según la revisión de 
literatura reportada en la Sección 7.5.5. 
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Figura 7-28. Variables de la heurística 
Fuente: elaboración propia 
Fue considerado el período de recuperación de la inversión en el kit de conversión como variable 
condicionante del factor actitud. Este período de recuperación depende del precio del kit de 
conversión y del ahorro logrado en el combustible, que corresponde con la diferencia entre el precio 
de la gasolina y su equivalente en GNV. La norma social fue modelada a través de la presión social 
ejercida por los demás adoptadores del sistema social y de la vecindad inmediata del individuo. Por 
último, la disponibilidad de estaciones de servicio o abastecimiento (en adelante, EDS) se consideró 
determinante del factor control. 
A continuación se explican en mayor detalle cada uno de los módulos que componen la heurística. 
Conocimiento: un propietario de un vehículo sólo realiza el proceso de evaluación del GNV como 
alternativa de combustible cuando éste se encuentra informado de la disponibilidad de esta 
alternativa en el mercado. Un propietario de un vehículo no informado puede informarse sobre el 
GNV a través de 2 vías: (1) publicidad y (2) boca a boca. 
Vía 1 – publicidad: en cada paso de la simulación en el cual el gobierno intervenga el mercado, los 
propietarios de vehículos livianos que no conocen la alternativa del GNV son informados con una 
probabilidad que responde a la Ecuación 7-11. 
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Ecuación 7-11. Probabilidad de informarse 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
      : probabilidad de que un propietario de un vehículo liviano no informado se informe sobre la 
alternativa del GNV en el momento t. 
          : promoción hecha por el gobierno sobre el GNV como alternativa de combustible. 
        : meta de difusión trazada por el gobierno. 
        : meta de difusión trazada por las organizaciones. 
          : difusión real del GNV en el momento t. 
Vía 2 – boca a boca: además de la publicidad, en cada paso de simulación todo propietario de un 
vehículo liviano se informará sobre la alternativa del GNV si está conectado por lo menos con otro 
individuo adoptador del GNV. 
Período de recuperación de la inversión: El período de recuperación de la inversión en el momento t 
(  ) se halla al encontrar el mínimo valor t que hace que el valor      en la Ecuación 7-12 sea 
positiva. 
        ∑
                 
      
 
   
 
Ecuación 7-12. Período de recuperación de la inversión en el kit de conversión de GNV 
Fuente: elaboración propia, con base en (Williams, Haka, & Bettner, 2005) 
Donde, 
     : valor presente neto de los flujos de caja generados por la conversión hasta el momento t [$] 
   : inversión inicial necesaria para la compra e instalación del kit de conversión, realizada en el 
momento 0 de la evaluación financiera realizada en el momento t. 
r : rendimiento del vehículo [km/gal] 
Km : promedio de kilómetros recorridos por un vehículo en 1 año [km/año] 
i : tasa de descuento de los flujos de caja [% ea] 
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Como consecuencia, el período de recuperación cambia durante la simulación debido a los cambios 
en las variables    y         resultado de las intervenciones que el gobierno realice para modificar 
estas variables. 
Presión social: El cálculo de la presión social de cada individuo en cada momento dependerá de la 
cantidad de adoptadores en toda la red (efecto imitación) y de adoptadores inmediatos en su 
vecindario (efecto externalidad), de manera similar a como se realiza en los casos de validación de las 
secciones 7.3 y 7.4. La Ecuación 7-13 presenta este cálculo. 
       
  
 
   
    
  
              
Ecuación 7-13. Presión social en el motor de evaluación 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
I = coeficiente de imitación, que puede tomar valores en el intervalo [0,1] 
   = cantidad de adoptadores que hay en la red en el momento t 
 = total de individuos en la red 
 = coeficiente de externalidad.       
    = cantidad de vecinos adoptadores al individuo i en el momento t 
  = cantidad de vecinos al individuo i 
Estaciones de servicio: de acuerdo con lo hallado en la literatura, algunas de las variables que 
condicionan los factores no tendrán sentido en términos absolutos, sino solamente en relación con el 
combustible competidor (para efectos de esta investigación, este combustible es la gasolina). De esta 
manera, el valor real de las EDS se midió en términos relativos, esto es, su valor porcentual frente al 
respectivo valor para el caso de la gasolina, como se presenta en la Ecuación 7-14. 
            
        
     
 
Ecuación 7-14. Valor relativo de las variables EDS 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
          : cantidad relativa de estaciones de servicio de GNV en el momento t 
         : cantidad de estaciones de servicio de GNV en el momento t 
      : cantidad de estaciones de servicio de gasolina 
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Ello, porque el GNV es un producto que se presenta en competencia con otro combustible fósil 
(principalmente la gasolina), aunque la introducción de ambos productos en los mercados no haya 
ocurrido de manera simultánea; por lo tanto, no se consideró adecuado incorporar las variables en 
absoluto sino en tanto su valor relativo frente al combustible en competencia. 
Mediciones diferenciales: atendiendo a la literatura sobre racionalidad limitada, especialmente el 
concepto de satisfacción (Simon, 1955) las variables que componen la TPB no intervienen de manera 
directa en el cálculo del valor de evaluación de la innovación, sino que son sometidas a un proceso de 
comparación con el valor ideal (o valor de reserva) que cada individuo tiene al respecto de cada 
variable (de manera similar a como se hace con la regla TPB en el caso de aplicación “Impacto de la 
regla de decisión en la difusión de innovaciones”. Conceptualmente, este cálculo puede entenderse 
como una medida de la satisfacción que cada individuo logra en cada uno de los factores de su motor 
de decisión; metodológicamente, el cálculo asegura que la favorabilidad o desfavorabilidad de un 
factor esté siempre acotado en el intervalo [0,1]. 
Los cálculos diferenciales de las variables se presentan en la Ecuación 7-15. 
        
      
   
 
          
         
    
 
              
               
     
 
Ecuación 7-15. Mediciones diferenciales de las variables  
Fuente: elaboración propia, con base en (Williams et al., 2005) 
Donde, 
     : medida diferencial para el individuo i del período de recuperación de la inversión en el kit de 
conversión del GNV en el momento t. 
    : valor de reserva para el individuo i del período de recuperación de la inversión en el kit de 
conversión del GNV. 
   : valor absoluto del período de recuperación de la inversión en el kit de conversión del GNV en el 
momento t. 
      : medida diferencial de la presión que ejerce el sistema social para que el individuo i adopte el 
GNV en el momento t. 
     : valor de reserva para el individuo i de la presión que ejerce el sistema social para adopte el 
GNV en el momento t. 
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     : presión absoluta que ejerce el sistema social para que el individuo i adopte el GNV en el 
momento t. 
          : medida diferencial para el individuo i de la cantidad de estaciones de servicio de GNV 
en el momento t 
      : valor de reserva para el individuo i de cantidad de estaciones de servicio de GNV en el 
momento t 
De esta manera, las comparaciones diferenciales arrojan una medición de cuán favorable o 
desfavorable resulta cada factor en la evaluación de la innovación hecha por cada individuo en cada 
paso de la simulación. Esta medición puede ser negativa (en cuyo caso afectan negativamente la 
evaluación realizada) o positiva (en cuyo caso favorecen dicha evaluación). 
Evaluación: finalmente, las medidas diferenciales se ponderan en función de los pesos de cada factor, 
para arrojar un valor de evaluación, como se presenta en la Ecuación 7-2. 
                                        
Ecuación 7-16. Valor de la regla psicosociológica TPB 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
    : peso del factor actitud para el individuo i 
     : peso del factor norma social para el individuo i 
    : peso del factor control para el individuo i 
                
Establecimiento de un nuevo contacto: los individuos propietarios, además, pueden establecer 
nuevos contactos entre ellos, cambiando la red de difusión. El modelo consideró esta posibilidad para 
permitir la evaluación de políticas que alteren la red de contactos, que van de la mano con las últimas 
tecnologías de comunicación. La probabilidad con la que un individuo adoptador establece un 
contacto nuevo con un propietario no adoptador en el momento t está dada por la Ecuación 7-17. 
                  
               
 
         
⁄  
Ecuación 7-17. Probabilidad de contacto 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
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       : probabilidad de que un individuo adoptador establezca contacto con un propietario no 
adoptador con en el momento t. 
         : probabilidad máxima de contacto. 
Nótese que si bien la probabilidad del contacto depende de las metas del gobierno y las 
organizaciones, esta variable actúa sobre los individuos (de manera diferente a las demás variables a 
cargo del gobierno y las organizaciones, que actúan sobre las variables del entorno). 
El establecimiento de un nuevo contacto de esta naturaleza tendrá repercusiones en el modelo en 
dos direcciones: (1) a través de una mayor difusión de la información, en la medida en que el 
propietario adoptador transmite la información de manera directa al propietario no adoptador; y (2) 
a través de una mayor valoración del factor de la norma social, pues el propietario adoptador entra 
como un vecino adoptador en la regla de decisión del propietario no adoptador. 
7.5.7.6. Representación de la heterogeneidad 
Se consideró una población heterogénea respecto a los valores de reserva y el peso dado a los 
factores de la TPB. Es el caso de las variables peso de la actitud, peso de la presión social o norma 
subjetiva, peso del control, período de recuperación de reserva, presión social de reserva y valor 
medio de reserva de la proporción de estaciones de servicio de GNV respecto a las estaciones de 
servicio de gasolina. 
En este sentido, la heterogeneidad fue representada a través de distribuciones normales, como indica 
la Ecuación 7-18 para el individuo i en la variable j. 
                      
Ecuación 7-18. Modelado de la heterogeneidad 
Fuente: elaboración propia 
Donde   corresponde con la media de la variable j y   con la desviación estándar porcentual que 
representa la diversidad en la población. 
7.5.7.7. Valores de los parámetros 
La Tabla 7-20 presenta un listado de las variables consideradas en el modelo desarrollado, con una 
interpretación de las mismas y los valores usados tanto en la calibración como en el pronóstico del 
modelo. 
Tabla 7-20. Variables del modelo del caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
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Fuente: elaboración propia 
La ampliación de las variables enunciadas en la Tabla 7-20 se presenta más adelante en esta sección. 
Algunas de las variables intervienen directamente en el diseño de políticas; estas variables 
corresponden a una o varias de las barreras identificadas en la literatura para la difusión del GNV, 
como se presenta en la Tabla 7-21. 
Tabla 7-21. Barreras abordadas en el caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Variable Interpretación Calibración Pronóstico
Población Total de individuos del sistema histórico proyección
Población propietarios Total de individuos del sistema propietarios de un vehículo histórico proyección
P_GNV_t Precio del GNV en t histórico resultado de la simulación
P_G Precio de la gasolina ($USD) histórico fijo en t=17
P_kit_t Precio del kit de conversión en t histórico resultado de la simulación
EDS_GNV_t Estaciones de servicio del GNV en t histórico resultado de la simulación
EDS_G Estaciones de servicio de gasolina histórico fijo en t=17
Km kilómetros al año que recorre el vehículo 15,000 15,000
r Rendimiento del vehículo 40 40
i Valor del dinero en el tiempo para los individuos 0% 0%
m_actitud Valor medio del peso del factor actitud en el motor TPB 0.46 0.46
m_ns Valor medio del peso del factor norma social en el motor TPB 0.26 0.26
m_c Valor medio del peso del factor control en el motor TPB 0.28 0.28
m-periodo-recup
Valor medio del preríodo de recuperación de reserva en la 
población
calibrado fijo
m-nsub Valor medio de la presión social de reserva en la población calibrado fijo
imitacion-TPB Peso de la imitación en la norma social calibrado fijo
m-EDS-GNV
Valor medio de reserva de la proporción de estaciones de 
servicio de GNV respecto a las estaciones de servicio de 
gasolina.
calibrado fijo
d
Medida de la diversidad de la población (desviación estándar 
de las distribuciones normales de los parámetros que 
caracterizan los individuos)
calibrado fijo
meta_gob
Porcentaje de penetración después del cual el gobierno cesa 
sus intervenciones
NA escenario
max_kit_g
Máximo decremento porcentual en el precio del kit después 
de la intervención gubernamental
NA política
max_precio_g
Máximo decremento porcentual en el precio del GNV después 
de la intervención gubernamental
NA política
t_rev_gob
Intervalo de años que pasan entre una intervención 
gubernamental y otra
NA 1
piso_GNV
Precio mínimo (piso) del GNV como porcentaje del precio de la 
gasolina
NA 0.30
Promoción Publicidad / educación sobre el uso del GNV calibrado política
meta_org
Porcentaje de penetración después del cual las organizaciones 
cesan sus intervenciones
NA escenario
max_EDS_org
Máximo incremento en las estaciones de servicio de GNV 
luego de la intervención de las organizaciones
NA política
t_rev_gob
Intervalo de años que pasan entre una intervención 
organizacional y otra
NA 1
max_contacto
Probabilidad de que un adoptador de GNV establezca un 
nuevo contacto con un no adoptador de GNV
0 política
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Valores de las variables del modelo de simulación
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Fuente: elaboración propia 
De esta manera, el modelo aborda 4 de las 9 barreras que la literatura identifica como principales 
limitantes de la difusión del GNV. Una versión inicial del modelo consideró el número de Centros de 
Servicio (CDS) en el factor control y la sensibilidad poblacional al espacio ocupado por el kit de 
conversión en el factor actitud; sin embargo, el modelo final suprimió dichas variables debido a la 
escasez de información disponible para su calibración, de un lado, al robustecimiento del modelo y las 
dificultades asociadas con el análisis de resultados, del otro lado. 
Población 
Como se explicó anteriormente, los agentes del modelo representan los individuos con o sin vehículo 
liviano de la población colombiana que, eventualmente, puede entrar en el mercado de vehículos 
livianos y, por tanto, ser parte del mercado potencial del GNV. Para el período de calibración se 
usaron los datos correspondientes a los reales de la población colombiana; sin embargo, para facilitar 
el análisis y ejecución del modelo, se determinó un total de 2930 agentes en el año 1995 que 
representan el total de 36’573.900 individuos para el país en el mismo año; la cifra fue elegida con el 
fin de que la primera sub-red de propietarios de vehículos tuviera un tamaño de 100 individuos. 
Esta población se proyectó para el período de pronóstico asumiendo una tasa crecimiento anual que 
fue hallada teniendo en cuenta los datos poblacionales entre los años 1970 y 2011, como se presenta 
en la Figura 7-29 (izquierda). De esta manera, la población real colombiana y la considerada en el 
modelo se presentan en la Figura 7-29 (derecha) 
Fuente Variable
1 Alto precio del kit de conversión
Hekkert, Hendriks , Faai j, & Neel is  
(2005)
Precio del kit de conversión, que 
interviene en el diseño de políticas
2
Desocnocimiento y preocupaciones 
sobre seguridad de uso
Hekkert, Hendriks , Faai j, & Neel is  
(2005)
Promoción, que interviene en el diseño 
de políticas
3 Limitado número de EDS
Hekkert, Hendriks , Faai j, & Neel is  
(2005), International  Energy Agency 
(2011b), Backhaus  & Bunzeck (2010)
EDS, que interviene en el diseño de 
políticas
4
largo período de retorno en el ahorro de 
combustible
Zhang et a l . (2011)
Precio del kit de conversión y del GNV, 
que intervienen en el diseño de políticas
5 Limitado número de CDS
Hekkert, Hendriks , Faai j, & Neel is  
(2005)
no se incluye
6
Problemas de almacenamiento de 
combustible (espacio y peso)
Hekkert, Hendriks , Faai j, & Neel is  
(2005), Pascol i , Femia, & Luzzati  (2001).
no se incluye
7
Mejoras que implementan los 
fabricantes de vehículos con 
combustibles tradicionales 
Hekkert, Hendriks , Faai j, & Neel is  
(2005)
no se incluye
8 Pérdida de potencia del vehículo Pascol i , Femia, & Luzzati  (2001) no se incluye
9
Pérdida de garantías por hacer la 
conversión
Pascol i , Femia, & Luzzati  (2001) no se incluye
Barrera
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Figura 7-29. Población del caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: cálculos propios, datos de la población reportados en Banco Mundial (The World Bank, 2014) 
Población de propietarios de vehículos 
El total de propietarios de vehículos se calculó como un porcentaje del total de la población, que 
puede entenderse como la tasa de penetración de esta tecnología en el mercado colombiano. Se 
supuso que cada propietario es dueño únicamente de 1 vehículo liviano. 
Para el período de calibración se usaron los datos correspondientes a los reales de la población 
colombiana. Esta población se proyectó para el período de pronóstico asumiendo una tasa 
crecimiento anual de dicha penetración, que fue hallada teniendo en cuenta los datos reales de 
penetración de vehículos livianos entre los años 1970 y 2011 en el mercado colombiano, como se 
presenta en la Figura 7-30 (izquierda). 
Para facilitar el análisis y ejecución del modelo, se consideró un total de 100 agentes propietarios de 
vehículos en el año 1995, que representan el total de 1’248.081 vehículos livianos para el país en el 
mismo año, como se presenta en la (izquierda). De esta manera, la cantidad de propietarios reales de 
un vehículo liviano y la considerada en el modelo se presentan en la Figura 7-30 (derecha). 
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Figura 7-30. Propietarios de un vehículo liviano 
Fuente: cálculos propios, datos de la cantidad de vehículos livianos reportados por el Ministerio de Transporte 
(2013)  
Precio del GNV, precio gasolina y precio del kit de conversión 
Con el fin de aislar los efectos inflacionarios del modelo y concentrarse en los procesos de toma de 
decisión, las variables relacionadas con precios se abordaron en términos constantes a valores de 
2012, tanto para  el período de calibración como para el período de pronóstico. 
Para el período de calibración se consideró el precio real del GNV (en unidades equivalentes de $/gal) 
y de la gasolina en el mercado colombiano a pesos constantes del año 2012 con el fin de aislar el 
efecto de la inflación en el modelo. Los datos faltantes en ambas series para el período 1995 – 2012 
se calcularon teniendo en cuenta la información presente, originando las trayectorias ajustadas. La 
Figura 7-31 presenta los datos disponibles para ambas series, las trayectorias ajustadas y la relación 
resultante entre el precio del GNV y el precio gasolina para el período de calibración. 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 7. Casos de aplicación 
 
227 
 
*Los datos fueron procesados para considerar un promedio nacional, teniendo en cuenta la participación de 
cada ciudad dentro del consumo del GNV del país. 
Figura 7-31. Precio del GNV y la gasolina 
Fuente: cálculos propios, datos de las tarifas de los combustibles reportados por la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME) (2014)  
Se asumió que el precio del kit de conversión fue invariable durante el período de calibración, 
manteniéndose en su valor de $Col 3.5 millones en valores de 2012. Como resultado, el momento de 
recuperación de la inversión en el período de calibración se presenta en la Figura 7-32. 
 
 
Figura 7-32. Período de recuperación de la inversión 
Fuente: cálculos propios  
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Se observa que el período de recuperación ha decrecido históricamente, pasando de 35 meses en el 
año 1995 a 25 meses en el año 2012. 
Para el período de pronóstico se utilizó una tasa de crecimiento de la gasolina del 4.5% real anual 
respecto a su valor en el año 2012, de acuerdo con lo presentado por la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME) en su informe sobre la demanda de combustibles líquidos y GNV en Colombia 
(2010). 
Para este mismo período, el precio del GNV en el momento t está dado por la Ecuación 7-19. 
      {
                                                              
                                                               
  
Ecuación 7-19. Precio del GNV en el período de pronóstico 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
             
                 
       
  brecha del gobierno en el momento t. 
       : precio natural que tendría el GNV en el momento t en ausencia de intervenciones 
gubernamentales en el pasado (de acuerdo con la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) 
(2010), el precio del GNV crece a la misma tasa que crece la gasolina durante el período de 
pronóstico). 
Es así como se definió que el precio del GNV durante el período de pronóstico no puede ser inferior a 
la tercera parte del precio de que tiene la gasolina en el respectivo paso de la simulación, ni superior 
al precio natural del GNV  en el mismo paso. 
De manera análoga, para el período de pronóstico el precio del kit de conversión en el momento t 
está dado por la Ecuación 7-20. 
    {
                                                          
                                                     
  
Ecuación 7-20. Precio del kit de conversión en el período de pronóstico 
Fuente: elaboración propia 
Es decir, que el precio del kit de conversión durante el período de pronóstico no puede ser inferior a 
cero ni superior al valor que tendría a precios constantes del año 2012. 
Estaciones de servicio de GNV y gasolina 
Para el período de calibración se consideraron la cantidad real de EDS de GNV y la cantidad de EDS de 
gasolina en todo el territorio colombiano. Los datos faltantes en ambas series para el período 1995 – 
2011 se calcularon teniendo en cuenta la información presente, originando las trayectorias ajustadas. 
La Figura 7-31 presenta los datos disponibles para ambas series, las trayectorias ajustadas y la 
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relación resultante entre la cantidad de EDS de GNV y de EDS de gasolina para el período de 
calibración. 
 
Figura 7-33. EDS de GNV y gasolina 
Fuente: cálculos propios, datos reportados por PROMIGAS (2011), FENDIPETROLEO (2011) y Casallas (2012) 
En promedio, el crecimiento anual de las EDS de gasolina ha sido de 9.6% en el período 1995 – 2012 
(9.2% en los últimos 3 años). Por su parte, el crecimiento histórico de EDS de GNV ha sido 33.5% en el 
período 1995 – 2012 (17% en los últimos 5 años). 
Para el período de pronóstico, se asumió que el crecimiento de EDS se mantiene en su valor 
reportado para los últimos 5 años (es decir, 9.2%). 
Para este mismo período, la cantidad de EDS de GNV está dada por la Ecuación 7-21. 
     {
                       
                                              
  
Ecuación 7-21. EDS de GNV en el período de pronóstico 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
             
                 
       
  brecha de las organizaciones en el momento t. 
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Se asumió que, ante brechas negativas, la cantidad de EDS de GNV en el período t es igual a la 
cantidad de EDS de GNV en el período t-1 (es decir, que no sucede el cierre de una EDS que provea 
GNV). Ello porque usualmente dichas estaciones también proveen gasolina, de manera que una caída 
en la demanda de GNV incrementará la demanda de gasolina, y la estación continuará abierta 
conservando su infraestructura para proveer de GNV aunque no se utilice o se utilice poco. 
Kilometraje (km), rendimiento (r) e interés (i) 
A fin de simplificar el modelo, las variables km y r se consideraron idénticas para todos los individuos 
de la población (asumiendo un vehículo liviano promedio con r = 40 km/gal que recorre una distancia 
anual promedio de 15.000km, de acuerdo con la información reportada por el Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá (2013)).  
Asimismo, se asumió que para el cálculo del momento de recuperación, los individuos tienen en 
cuenta únicamente los precios actuales del GNV y de la gasolina, ignorando el valor del dinero del 
tiempo atendiendo a sus limitaciones de cálculo; de esta manera, i = 0%.. Esto es equivalente a decir 
que el período de recuperación se obtiene al dividir el precio del kit de conversión entre el ahorro 
anual generado por el GNV. 
Pesos de la actitud, la norma subjetiva y el control, y valores de reserva 
Se consideró una población heterogénea respecto a los pesos dados a los factores de la TPB, 
heterogeneidad modelada a través de distribuciones normales. El valor medio en estas distribuciones 
para cada uno de estos factores fue tomado del resultado del caso “La adopción del Gas Natural 
Vehicular”, que se presenta en el  Anexo 5. 
Por su parte, los valores medios de las variables de reserva y de la diversidad de la población fueron 
encontrados a través de un ejercicio de calibración del modelo, debido a que no se dispone de 
estudios secundarios sobre estas variables y a las dificultades en la recolección de información 
primaria para su cálculo. 
Variables del gobierno 
Las variables relativas al comportamiento del gobierno intervienen en el período de pronóstico del 
modelo, y participan en el diseño de los escenarios y las políticas que se pusieron a prueba. 
Las variables max_kit_g y max_precio_g dan cuenta del porcentaje máximo en que el gobierno puede 
disminuir los precios del kit de conversión y del GNV, respectivamente, en cada período de la 
simulación. Se asumió que el precio mínimo (piso) del GNV como porcentaje del precio de la gasolina 
es del 30% (es decir, que no es posible reducir el precio del GNV a valores que estén por debajo del 
30% del valor de la gasolina). Asimismo, se asumió que el gobierno monitorea el entorno e 
implementa sus acciones en cada paso de la simulación. 
Debido a que la intensidad de las acciones del gobierno depende de la brecha entre su meta de 
difusión y la difusión real que reporta el mercado, la variable meta_gob recoge la meta del gobierno e 
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interviene en el diseño de diferentes escenarios, debido a la incertidumbre que se tiene sobre el valor 
de la misma. 
Variables de las organizaciones 
Las variables relativas al comportamiento de las organizaciones intervienen en el período de 
pronóstico del modelo, y participan en el diseño de los escenarios y las políticas que se pusieron a 
prueba. 
La variable max_EDS_org da cuenta del porcentaje máximo en que las organizaciones pueden 
incrementar las EDS de GNV en cada período de la simulación. Se asumió que las organizaciones 
monitorean el entorno e implementan sus acciones en cada paso de la simulación. 
Debido a que la intensidad de las acciones de las organizaciones depende de la brecha entre su meta 
de difusión y la difusión real que reporta el mercado, la variable meta_org recoge la meta de las 
organizaciones e interviene en el diseño de diferentes escenarios, debido a la incertidumbre que se 
tiene sobre el valor de la misma. 
Publicidad 
El nivel de publicidad y campañas educativas efectivas que se llevan a cabo sobre el GNV se obtuvo a 
través del ejercicio de calibración del modelo, debido a que no se dispone de estudios secundarios 
sobre esta variable y a las dificultades en la recolección de información primaria para su cálculo. Esta 
variable interviene en el período de calibración, y también interviene en el período de pronóstico; 
para este último, el valor de la variable publicidad se tuvo en cuenta en el diseño de diferentes 
políticas. 
Contacto 
La variable contacto fue incorporada para el diseño de una política encaminada a la evaluación de 
estrategias que afecten la red de difusión. De esta manera, la variable contacto hace alusión a la 
probabilidad de que un propietario adoptador de GNV establezca contacto con otro propietario no 
adoptador de GNV. Esta variable fue considerada en el período de pronóstico, y no afecta el período 
de calibración. 
La Tabla 7-22 recoge los supuestos más relevantes del modelo desarrollado. 
Tabla 7-22. Supuestos del caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
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Fuente: elaboración propia 
7.5.8. Resultados y discusión 
En esta sección se presentan y discuten los resultados obtenidos en la calibración, análisis de 
sensibilidad, pronóstico, políticas y escenarios del modelo. 
7.5.8.1. Calibración 
Para la calibración del modelo fueron usados los datos reales correspondientes a la difusión del GNV 
en el territorio colombiano. 
Una vez elaborado el modelo en el lenguaje y entorno de programación Netlogo®, se utilizó la 
herramienta BehaviorSearch® (Stonedahl, 2014) para encontrar el conjunto de parámetros que 
arrojen la curva de difusión calibrada que mejor ajuste a la curva de difusión real. El procedimiento 
seguido por esta herramienta consiste en encontrar un conjunto inicial de valores para los 
parámetros que arroje una curva de difusión inicial, y a partir de allí encontrar nuevos conjuntos de 
parámetros que maximicen/minimicen una función objetivo (medida de ajuste definida por el 
usuario) empleando diferentes algoritmos genéticos y otras heurísticas de programación matemática. 
Para tales efectos, se consideraron 6 parámetros sujetos a calibración: (1) m-periodo-recup, (2) m-
nsub, (3) imitacion-TPB, (4) m-EDS-GNV, (5) d y (6) promoción; nótese que estos parámetros están 
asociados con la población (el parámetro promoción determina la información de la que dispone o no 
1 La población colombiana conserva la tasa de crecimiento histórica
2 La penetración de los vehículos livianos conserva la tasa de crecimiento histórica
3 Existe un vehículo por propietario
4 No se considera el efecto de la inflación (pesos en valores constantes a 2012)
5 Las EDS de gasolina conservan su tasa histórica de crecimiento de los últimos 3 años
6 El precio del GNV crece a una tasa igual que el precio de la gasolina
7
El gobierno y las organizaciones monitorean anualmente el entorno para ajustar sus 
estrategias en función de la brecha entre la meta de difusión y la difusión real
8
El gobierno interviene el precio del GNV y el kit de conversión al alza o a la baja a través de 
la implementación o el desmonte de subsidios, respetando los valores de mercado (para 
el alza) y los pisos mínimos (para la baja)
9 Las organizaciones afectan la cantidad de EDS de GNV
10
La publicidad es ejercida por el gobierno, teniendo presente las brechas propias y de las 
organizaciones
11 El estado de la tencología del GNV se conserva en el tiempo (no mejora ni empeora)
12 Se desprecia el efecto de las curvas de aprendizaje en el precio del kit de conversión
13
Los parámetros que definen las reglas de decisión de los individuos se distribuyen de 
manera normal en la población
Supuesto
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el individuo para proceder con la evaluación del GNV). Se intentó que los parámetros tuvieran una 
interpretación concreta en el mundo real, con el fin de retomar el modelo una vez se disponga de 
datos primarios en el futuro. 
Se permitió a los parámetros variar sus valores continuamente en el intervalo [0,1] ([1,60] para la 
variable m-periodo-recup, cuya unidad se da en meses). Como función objetivo se definió la 
minimización del Error Cuadrático Medio (MSE) entre la curva de difusión real y la curva de difusión 
calibrada. 
Los valores calibrados de las variables se presentan en la Tabla 7-23. 
Tabla 7-23. Valores de calibración 
 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
De acuerdo con la calibración, el valor medio del período ideal de recuperación de la inversión en el 
kit de conversión para los propietarios de vehículos es de 47 meses (es decir, alrededor de 4 años). 
Asimismo, la presión promedio por encima de la cual comienza a ser positiva la norma social es de 
0.75 (recuérdese que el cálculo de la norma social involucra tanto el efecto imitación como el efecto 
externalidad). El peso que los individuos dan a la imitación corresponde al 65%, es decir que la 
externalidad (las adopciones que tienen lugar en la red inmediata de vecinos) tiene un peso del 35%. 
A partir del momento en que las EDS de GNV son el 28% de las EDS de gasolina o superior, un 
individuo promedio realiza una evaluación positiva en el factor control. La diversidad en la población 
es del 13%, y la promoción realizada por el gobierno para difundir la información sobre el GNV tiene 
una efectividad del 84% (en cada paso de la simulación, cada individuo no informado tiene una 
probabilidad el 84% de informarse sobre el GNV). 
La Figura 7-34 presenta la mejor calibración lograda para el modelo: 
 
Variable Valor calibrado
m-periodo-recup 47
m-nsub 0.75
imitacion-TPB 0.65
m-EDS-GNV 0.28
d 0.13
Promoción 0.84
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Figura 7-34. Calibración del caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La curva de calibración logró un MSE de 0.0000521 (como referencia, el MSE de una recta 
considerando el primer y último punto de la curva de difusión real es de 0.00031, 6 veces superior). 
La correlación entre la curva de difusión real y la calibrada es de 0.977. 
Una vez obtenidos los valores de calibración de las variables sujetas a este proceso, se procedió con el 
análisis del pronóstico de la difusión; asimismo, se implementaron diferentes políticas para observar 
su impacto en la curva de difusión resultante, como se presenta a continuación. 
7.5.8.2. Análisis de sensibilidad 
El modelo general fue sometido a un análisis de sensibilidad al respecto de las variables que 
intervienen en el diseño de las políticas, con el fin de comprender mejor el impacto de cada variable 
en las curvas de difusión. Estas variables son: promoción, max_precio_g, max_kit_g, max_EDS_org y 
max_contacto. 
Las variables pudieron tomar valores en el intervalo [0,1], con pasos de 0.1, arrojando un total de 11 
casos posibles para cada variable. Cada caso fue ejecutado 100 veces con el fin de considerar las 
variaciones en la configuración inicial de los parámetros (nótese que los valores extremos de las 
variables constituyen una prueba de validación del modelo). 
La sensibilidad fue medida en un escenario de pronóstico en el cual tanto gobierno como 
organizaciones mantienen las metas que han declarado hasta el momento. De acuerdo con el informe 
de la UPME (2007), la meta declarada en el año 2007 por ECOPETROL fue 1’000.000 de vehículos 
propulsados por GNV para el año 2022. Considerando la base de vehículos livianos proyectada para 
dicho año, esta meta equivale al 24.8% de penetración del GNV para ese entonces; de esta manera y 
asumiendo una consecución lineal de la meta, se encontró que la meta para el año 2035 es del 37.6%. 
Debido a la estrecha correlación entre gobierno y organizaciones a nivel corporativo en el tema del 
GNV en Colombia, se asumió la misma meta declarada para las organizaciones. 
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Asimismo, para la evaluación del impacto de los subsidios y del contacto, se asume que se mantienen 
las políticas que hasta ahora han sido implementadas al respecto de publicidad y puesta en marcha 
de nuevas EDS de GNV, como se verá con más detalle en la Sección 7.5.8.3. 
La Figura 7-35 presenta gráficamente los resultados del análisis de sensibilidad (en rojo se presenta la 
curva base como cueva de referencia). 
 
Figura 7-35. Análisis de sensibilidad 
Fuente: elaboración propia 
Se observa que el mayor impacto en la curva de difusión lo ejerce la puesta en marcha de nuevas EDS 
de GNV; la ausencia de nuevas EDS llevaría a que la difusión fuera del 5.4% en el año 2035, una 
difusión incluso inferior al actual debido a que las nuevas conversiones (de haberlas) crecen a una 
tasa inferior de la que crece el mercado de vehículos livianos. Por su parte, un crecimiento en la 
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puesta en marcha de nuevas EDS de GNV tal que duplique anualmente la cantidad de estaciones, 
llevaría a una difusión del 34% para el año 2035 (un efecto total de 28 puntos porcentuales). Se 
observa un comportamiento no lineal en el impacto de esta variable, pues valores por encima de 0.4 
mueven el porcentaje de difusión final en una pequeña franja situada entre el 25% y 35%. 
Adicionalmente, se observa que las curvas de difusión superiores en la sensibilidad de las EDS de GNV 
alcanzan un pico cuando la difusión se acerca al 35%, después del cual se presenta un decrecimiento 
de las mismas; ello se debe a la proximidad de las organizaciones con su meta (ver Anexo 6), por lo 
cual éstas decrecen los esfuerzos en poner en marcha nuevas EDS de GNV, lo que contrae un poco la 
curva de difusión intensificando de nuevo los esfuerzos en una pequeña medida; el fenómeno 
persiste y las curvas entonces experimentan una oscilación alrededor de cierto equilibrio (que no se 
aprecia claramente en las gráficas debido a la escala de las mismas, pero que se presenta en el Anexo 
3). 
Una baja publicidad, por su parte, puede llevar a que la difusión en el año 2035 sea del 12%, mientras 
que una alta publicidad lleva este valor al 16% (un efecto total de 4 puntos porcentuales). Si bien la 
publicidad no tiene un efecto en la valoración que los individuos informados hacen del GNV, la 
publicidad incide en la cantidad de propietarios informados (como se presenta en el Anexo 6), de 
manera que un bajo valor de la misma reduce el mercado potencial del GNV y, por lo tanto, la 
difusión es menor de la que se tendría en un escenario de alta publicidad. Se observa también un 
efecto no lineal en el impacto de esta variable, en el cual las medidas de publicidad por encima de 
cero tienen un efecto muy similar entre sí en la difusión total del año 2035. 
Los subsidios al kit de conversión inciden sobre la velocidad a la que la difusión ocurre, pero no 
inciden sobre la difusión total. Mayores subsidios generan velocidades mayores, pero la curva de 
difusión posteriormente alcanza aquella curva que se lograría en ausencia de subsidios. La razón para 
esto es que el subsidio al kit está condicionado a un límite máximo (el 100% del valor del kit) que, una 
vez se alcanza, anula el margen de acción sobre el mismo (como se presenta en el Anexo 6). Podría 
esperarse que las difusiones tempranas dieran fuerza a la presión social, originando un cambio en la 
difusión total; sin embargo, de acuerdo con a la calibración hecha sobre el modelo, la presión social 
por encima de la cual los individuos comienzan a valorar positivamente el factor norma social es de 
0.75, y una difusión inferior al 15 parece no alcanzar aún estos niveles para una gran masa de 
individuos aún con un valor alto de la variable subsidios al kit de conversión (como se presenta en el 
Anexo 6). 
Los subsidios al GNV originan en la curva de difusión un comportamiento similar al que originan los 
subsidios al GNV, incidiendo en la velocidad a la que la difusión ocurre sin modificar la difusión total. 
Sin embargo, su efecto sucede en menor escala debido a que el margen de acción sobre los subsidios 
al GNV es reducido (su valor no puede ser tal que el precio del GNV sea inferior a la tercera parte del 
precio de la gasolina, lo que equivale a un margen de acción del 50% sobre el precio del GNV en cada 
paso de simulación); de esta manera, la curva de difusión crece hasta que se alcanza el valor de 
máximo subsidio (como se presenta en el Anexo 6). Como sucede con el caso del subsidio al kit de 
conversión, la presión social que se alcanza por la mayor difusión generada por un alto subsidio al 
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GNV no logra una evaluación suficiente para dicho factor tal que derive en mayores adopciones 
finales (como se presenta en el Anexo 6). 
Las políticas de subsidios ponen en evidencia que, en estados tempranos de la difusión, es difícil 
generar una presión social suficiente para dinamizar las adopciones.  Por ello, y a diferencia del efecto 
de los subsidios, la variable Contacto actúa sobre la difusión total para el año 2035. Si bien el efecto 
de esta variable es modesto (posiblemente ocasionado por la baja difusión cuando la política es 
implementada), se subraya que su efecto es creciente en el tiempo, a pesar de que los esfuerzos 
organizacionales y gubernamentales decrecen producto del estrechamiento de las brechas. Esto 
sucede, como se presenta en el Anexo 3, debido a que esta variable inyecta una mayor presión social 
a todos los propietarios no adoptadores que han sido sujetos de la misma (creando una mayor 
densidad de red); esta cantidad de “beneficiados” crece en el tiempo debido a que crece la masa 
absoluta de adoptadores, originando por sí misma nuevas adopciones. 
Los resultados del análisis de sensibilidad se consolidan midiendo los tres indicadores que propone 
esta investigación para definir las curvas de difusión. Dichos indicadores fueron medidos para los 
valores máximo y mínimo de cada variable, y se compararon con los indicadores del caso base 
general, con el fin de observar las diferencias en los mismos una vez que la variable fue sensibilizada. 
Considerando que los indicadores observados corresponden a un promedio, se realizaron las 
siguientes pruebas de hipótesis para comprobar la igualdad o no respecto al valor medio del caso 
general (g): 
            
            
                  
                                                          
 ̅   ̅ 
√
  
 
  
 
  
 
  
        
Para i casos de sensibilidad en j indicadores medidos. 
Ecuación 7-22. Pruebas de hipótesis de la sección 7.5 
Fuente: elaboración propia 
La Figura 7-36 presenta el resultado de este análisis considerando únicamente las mediciones 
estadísticamente significativas con una confianza del 95%. 
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Figura 7-36. Análisis de sensibilidad sobre los indicadores 
Fuente: elaboración propia 
Transversalmente, se observa que la variable EDS (incremento en las EDS) incide en la difusión 
final, en la velocidad de la difusión y en el punto de despegue. Valores altos de esta variable 
incrementan la difusión final (hasta 23 puntos porcentuales cuando el valor de la variable es 1) e 
incrementan la velocidad de la difusión (hasta en 15 puntos porcentuales cuando el valor de la 
variable es 1), la cual ocurre hasta 4 períodos después de que ocurre la máxima velocidad en el 
escenario base. Valores bajos de esta variable, en cambio, disminuyen la difusión final (hasta en 8 
puntos porcentuales cuando el valor de la variable es 0) y aceleran el despegue de la curva (hasta 2 
períodos cuando el valor de la variable es 0). 
Valores altos de la variable Subsidios al kit de conversión aceran la velocidad de la curva de difusión 
(hasta 2.1 puntos porcentuales cuando el valor de la variable es 1), la cual puede ocurrir hasta 2 
períodos después de lo que ocurriría en el escenario base (cuando el valor de la variable es 1). 
La variable subsidios al GNV tiene un modesto impacto acelerando la velocidad de la curva de 
difusión cuando los subsidios son altos (0.2 puntos porcentuales cuando el valor de la variable es 1). 
Por su parte, valores altos de la variable Contacto incrementan la difusión final (hasta 1 punto 
porcentual cuando la variable tiene el valor de 1), y valores bajos de la variable Promoción 
disminuyen la difusión final hasta 3 puntos porcentuales. 
Al respecto de la difusión final, indicador que puede ser de especial interés para este caso, se observa 
que el mayor impacto sobre la difusión total lo tiene la variable EDS, con un total de 31 puntos 
porcentuales. Asimismo, la variable Contacto ejerce una influencia positiva en la difusión final, pero 
en una escala menor. La variable publicidad, por su parte, ejerce únicamente influencias negativas 
sobre el caso base. 
Se observa que el impacto de las variables no es simétrico, pues valores altos de las mismas  tienen 
un mayor impacto que los valores bajos. 
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7.5.8.3. Pronóstico, políticas y escenarios 
Con el fin de observar la curva de difusión del GNV en el territorio Colombiano para el período 2012 – 
2035, se diseñaron diferentes políticas que pueden ser implementadas en conjunto por el gobierno 
las organizaciones. Dichas políticas se presentan en la Tabla 7-24. 
Tabla 7-24. Políticas del caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
 
Fuente: elaboración propia 
En la política Business as Usual, la publicidad y la construcción de nuevas EDS mantienen sus valores 
actuales, es decir, el valor calibrado por el modelo para la variable publicidad y el crecimiento de los 
últimos 3 años de las EDS (16% anual). No existen subsidios ni al GNV ni al kit de conversión. Esta 
política corresponde, pues, a un pronóstico de la difusión del GNV dadas las condiciones actuales. 
La política desinterés refleja un cese de intervenciones tanto del gobierno como de las 
organizaciones, de manera que se suspende la publicidad y la puesta en marcha de nuevas EDS de 
GNV. 
En la política publicidad se conserva el nivel de publicidad que se tiene históricamente, pero cesa la 
puesta en marcha de nuevas EDS de GNV. 
En la política pasiva, la publicidad y la construcción de nuevas EDS mantienen sus valores actuales y, 
además, se implementan subsidios al GNV y al kit de conversión, cuyos valores máximos son del 10%; 
es decir, que el precio del GNV en el período t no puede ser inferior al 90% del precio que se esperaba 
para el período t, y que el precio del kit de conversión en el período t+1 no puede ser inferior al 90% 
de su valor en el período t. 
En la política agresiva, la publicidad y la construcción de nuevas EDS mantienen sus valores actuales y, 
además, se implementan subsidios al GNV y al kit de conversión, cuyos valores máximos son del 50% 
(es decir, que la reducción del precio del GNV para el período t+1 no puede ser superior al 50% de su 
valor en el período t, y de manera análoga para el precio del kit de conversión). 
En la política contacto, la publicidad y la construcción de nuevas EDS mantienen sus valores actuales 
y, además, se implementan estrategias encaminadas al establecimiento de canales de comunicación 
entre los propietarios adoptadores y los no adoptadores; de esta manera, en cada paso de la 
Publicidad   EDS Subsidio GNV Subsidio kit Contacto
BasU se mantiene se mantiene 0 0 0
Desinterés 0 0 0 0 0
Publicidad se mantiene 0 0 0 0
Subsidios se mantiene se mantiene 0.1 0.1 0
Agresiva se mantiene se duplica 0.5 0.5 0
Apoyo al contacto se mantiene se mantiene 0 0 0.05
P
o
lí
ti
ca
Variable
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simulación existe una probabilidad del 5% de que cada propietario adoptador establezca una relación 
con un propietario no adoptador. Las políticas que modifican la red de interacción entre los 
individuos están relacionadas con nuevas tecnologías de conectividad que se desarrollan 
actualmente, y que ponen en contacto a individuos que antes no lo estaban; asimismo, están 
relacionadas con estrategias de venta de estrecho contacto entre el vendedor y el comprador (por 
ejemplo, aquellas con esquemas piramidales). Nótese que los proyectos de demostración, por 
ejemplo, caen en esta categoría de políticas únicamente cuando establecen una relación estrecha con 
los propietarios no adoptadores (en caso contrario, los proyectos de demostración corresponden 
hacen parte de las políticas de promoción).  
Asimismo, el conjunto de políticas fue implementado en 5 posibles escenarios, que tienen en cuenta 
diferentes niveles en la meta de difusión del gobierno y de las organizaciones, como se presenta en la  
 
Figura 7-37. Escenarios caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia 
Resultados del escenario base: 
El escenario base supone unas metas de gobierno y organizaciones que coinciden con sus metas 
declaradas. De esta manera, el escenario base está construido sobre una meta de las organizaciones 
del 37.6% de difusión del GNV para el año 2035, y una meta de gobierno que coincide con dicho 
valor. La Figura 7-38 presenta los resultados de las políticas diseñadas en la curva de difusión del GNV 
para el escenario base. 
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Figura 7-38. Resultados caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
Estos resultados se encuentran apoyados en el comportamiento de las variables que intervienen en el 
modelo, y que se presentan en la Figura 7-39. 
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Figura 7-39. Evolución de las variables 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
De acuerdo con los resultados del modelo, de seguir con las políticas actuales la difusión del GNV en 
Colombia alcanzará un valor de 16.1% en el año 2035, alcanzando el 43% de la meta propuesta por las 
organizaciones y el gobierno. Este crecimiento está dado por tres razones: (1) la conservación de la 
información, (2) crecimiento de la proporción de EDS de GNV respecto a las de gasolina, y (3) el 
incremento en la valoración del factor actitud. A pesar de que la publicidad disminuye producto del 
estrechamiento de las brechas, se evidencia la presencia de mecanismos de boca a boca para la 
transmisión del uso del GNV que suplen de manera natural en el sistema la pérdida de publicidad que 
ocurre en el tiempo. El crecimiento de la proporción de EDS de GNV respecto a las de gasolina se ve 
reflejado en un crecimiento de la evaluación hecha sobre el factor control; sin embargo, este 
crecimiento es leve y tiende a contraerse, debido que el acercamiento a la consecución de las brechas 
por parte de las organizaciones disminuye la intensidad en la puesta en marcha de nuevas EDS de 
GNV. Si bien no existe bajo esta política la presencia de subsidios sobre el GNV y el kit de conversión, 
la evaluación del factor actitud crece continuamente; ello sucede porque aunque la proporción precio 
GNV / precio gasolina se conserva, el valor monetario del ahorro bruto mensual por el cambio a GNV 
disminuye el período de recuperación en el tiempo, de manera natural.  
En la política de desinterés, por su parte, se observa un decrecimiento en la curva de difusión; ello 
sucede porque las adopciones son inferiores a la tasa de crecimiento del mercado (no porque ocurran 
des-adopciones en el sistema). De esta manera, si las acciones que se implementan actualmente 
cesan, la difusión del GNV en Colombia sería del 4.7% en el año 2035, un valor similar al obtenido en 
el año 2006. La razón detrás de este comportamiento es que bajo esta política el factor control 
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experimenta sus más bajas valoraciones, dado el cese de la puesta en marcha de nuevas EDS de GNV; 
esta pérdida de valoración en este factor supera incluso la ganancia en la valoración del factor actitud 
(por razones naturales similares a las del escenario Business as Usual), que generan una valoración 
total inferior bajo este escenario. Adicional a ello, la pérdida de información en el sistema debido al 
cese de la publicidad disminuye la masa de individuos potenciales de adopción (el sistema reduce a la 
mitad el porcentaje de individuos informa sobre sobre GNV para el 2035 respecto al porcentaje de 
informados en el año 2012). 
Si, en cambio, cesara únicamente la puesta en marcha de nuevas EDS de GNV pero se mantuvieran 
los niveles de publicidad, la curva de difusión no sería muy diferente a la de una política de 
desinterés. Es decir, que la reducción a la mitad de los individuos informados en el sistema es 
responsable de la pérdida de 1 puntos porcentual de difusión en el año 2035, dejando el resto de 
difusión perdida (alrededor de 10 puntos porcentuales) al cese de la puesta en marcha de nuevas 
EDS. 
La política de subsidios logra una difusión de alrededor igual a la que logra el escenario Business as 
Usual para el año 2035, si bien se observa una diferencia en cómo dicha difusión es lograda. Esta 
política incrementa la valoración del factor actitud más allá de lo que se incrementa en el escenario 
Business as Usual, en la medida en que origina una disminución en el período de recuperación. Dicha 
disminución ocurre velozmente en los primeros años en los que la política es implementada, pero 
tiende a decrecer en el tiempo debido al logro de la máxima reducción posible tanto en el precio del 
GNV (que, recuérdese, se definió como un 30% del precio de la gasolina) como del kit de conversión 
(cuyo valor no puede ser inferior a cero). Sin embargo, la política de subsidios presenta un efecto 
colateral indeseado, pues el crecimiento inicial en la curva de difusión luego de incrementarse la 
política acerca a las organizaciones a la consecución de su meta, razón por la cual éstas disminuyen la 
intensidad de su puesta en marcha de nuevas EDS de GNV y, por tanto, disminuye el valor relativo de 
esta variable respecto al total de EDS de gasolina (si bien el total absoluto de nuevas estaciones 
aumenta). Como resultado de estos fenómenos y a diferencia de la curva de difusión de la política 
Business as Usual, la curva de difusión de la política de subsidios presenta un incremento en la 
pendiente en los primeros años en los que la política se implementa, y un posterior aplanamiento 
cuando se acerca el final de la simulación, llegando a los mismos niveles de difusión que llega la 
política Business as Usual al finalizar el período de simulación; sin embargo, existen menos EDS en el 
mercado. 
La política de subsidios, por tanto, presenta un punto de apalancamiento de las organizaciones, en el 
que se intercambia la puesta en marcha de nuevas EDS de GNV por subsidios en el precio del GNV y 
del kit de conversión. Dicho de otra manera, los esfuerzos gubernamentales no se ven reflejados en el 
mercado, sino en menores esfuerzos de las organizaciones; para minimizar este efecto, puede 
pensarse en una política gubernamental de subsidios de la mano del compromiso organizacional de 
mantener unas metas de crecimiento de las EDS. 
La estrategia agresiva, por su parte, tiene el mayor impacto en la curva de difusión, logrando una 
difusión de 27.1% para el año 2035. Las lógicas que operan detrás de esta política son simulares a las 
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de la política de subsidios, siendo aún más evidente la disminución progresiva en la proporción EDS 
de GNV / EDS de gasolina. El gran impacto inicial de esta política (debido al el rápido decremento en 
el precio del GNV y el kit de conversión, y el alto incremento inicial del valor relativo de EDS de GNV), 
originan un refuerzo a través de la norma social, que no sólo dinamiza el proceso de difusión sino que 
compensa el aplanamiento en la valoración del factor actitud, logrando el porcentaje de adoptadores 
se mantenga en el tiempo.  
Nótese que los subsidios, como se evidencia en las políticas de subsidios y agresiva, empujan la 
valoración que los individuos hacen del factor actitud; sin embargo, esta valoración tiene un tope 
máximo, que puede entenderse como una completa satisfacción en dicho factor para los individuos, 
de manera que mayores subsidios aceleran el momento en que dicha satisfacción ocurre pero no 
logran una valoración por encima del valor máximo de satisfacción. 
Finalmente, la política de apoyo al contacto reporta un pequeño incremento en la difusión del GNV 
respecto a la difusión bajo la política Business as Usual, llegando al 17% de difusión en el año 2035 (1 
punto porcentual adicional). El impacto de esta política puede monitorearse a través de la gráfica de 
densidad de la red, en la cual se observa que la densidad de la red incrementa constantemente como 
resultado de la creación de nuevos lazos, hasta llegar a ser 4 veces la densidad natural de la misma. A 
pesar de ello, el impacto de esta política es leve debido a que esta política es altamente sensible a las 
adopciones acumuladas, las cuales son relativamente pocas en el escenario Business as Usual. Puede 
observarse que el incremento en la curva de difusión crece paulatinamente desde el año 2012 y hasta 
el fin de la simulación, incluso considerando que los esfuerzos en esta política decrecen en el tiempo 
en la medida en que las metas de gobierno son alcanzadas. Es decir, que a diferencia de las políticas 
orientadas a subsidios o construcción de EDS de GNV, la creación de lazos entre adoptadores y no 
adoptadores es una política que se realimenta a sí misma, superando incluso el cese de 
intervenciones de gobierno y organizaciones para incrementar la difusión del GNV. 
Finalmente, es de anotar que ninguna de las políticas diseñadas alcanzaría para el año 2035 la meta 
trazada por el gobierno y las organizaciones. 
Resultados de los escenarios 
La Figura 7-40 presenta las curvas de difusión en cada uno de los escenarios considerados, diferentes 
al escenario Base. Resultados detallados de los escenarios pueden consultarse en el Anexo 7. 
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Figura 7-40. Curvas de difusión caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
Se distinguen dos grupos de escenarios: aquellos asociados a una alta meta de las organizaciones (AB 
y AA), y aquellos asociados a una baja meta de las organizaciones (BA y BB). 
Los escenarios que logran la máxima difusión están relacionados con aquellos de alta meta 
organizacional (escenarios AB y AA), alcanzando una difusión cercana al 30% para el año 2035 bajo la 
política Business as Usual. Ello sucede debido a que la alta meta de las organizaciones favorece la 
puesta en marcha de nuevas EDS de GNV, de manera que la proporción de ésta respecto a la cantidad 
de EDS de gasolina alcanza su mayor expresión en estos escenarios (superior al 20% para ambos 
escenarios, el doble de la proporción actual). Debido a que bajo las políticas Business as Usual, Pasiva 
y Contacto en ninguno de estos dos escenarios las organizaciones logran su meta, el comportamiento 
de las curvas de estas políticas para ambos escenarios es similar. 
Caso diferente sucede al considerar la política agresiva en estos escenarios; si bien es cierto que la 
curva de difusión es similar entre ellos (alcanzando una penetración del 50% para el año 2035), las 
dinámicas internas que soportan este comportamiento son diferentes. Debido a que el escenario AB 
el gobierno tiene una meta baja, los subsidios que son implementados por éste a partir del año 2012 
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comienzan a ser retirados paulatinamente una vez la meta es lograda (después del año 2016); este 
desmonte de los subsidios tiende a contraer la curva de difusión, presionando a las organizaciones a 
la puesta en marcha de una mayor cantidad de EDS que supla la pérdida de valoración que los 
individuos hacen del GNV producto del retiro de los subsidios. Como consecuencia, en el escenario AB 
existen, al finalizar la simulación, 33% más de EDS de las que existen para el mismo momento en el 
escenario AA (estaciones que atienden una misma cantidad de vehículos propulsados a GNV). Visto 
desde otro ángulo, podría afirmarse que en el escenario AA las organizaciones se apalancan en los 
subsidios otorgados por el gobierno (los cuales no se desmontan debido a que el gobierno tiene una 
alta meta), y decrecen paulatinamente la apertura de nuevas EDS de GNV. Este fenómeno también se 
observa bajo la política pasiva, pero a una menor escala. 
En los escenarios con una baja meta organizacional la difusión conserva en términos generales su 
nivel actual (es decir, que el número de vehículos propulsados por GNV crece a la misma tasa que 
crece la masa de propietarios de vehículo liviano). Si bien la brecha de las organizaciones no 
desaparece, es pequeña debido a su baja meta, por lo que la apertura de nuevas EDS de GNV es lenta 
(su proporción respecto a la cantidad de EDS de gasolina alcanza un máximo de 12% en estos dos 
escenarios bajo una política agresiva). Aunque el gobierno conserva en ambos escenarios una amplia 
brecha por satisfacer, su margen de acción es estrecho debido a que los subsidios tienen un límite; de 
esta manera, el gobierno en ambos escenarios y en las políticas que lo permiten ejerce su máxima 
influencia, pero no obtiene resultados significativos en la curva de difusión debido a la poca presencia 
de EDS de GNV. 
Operan en este grupo de escenarios las mismas lógicas que operan en el grupo anterior, y que se 
observan con mayor facilidad bajo la política agresiva. En esta política, ambos escenarios logran una 
difusión máxima alrededor del 14% para el año 2016; sin embargo, en el escenario BA esta difusión se 
contrae progresivamente a partir de ese momento y hasta el año 2035, mientras que en el escenario 
BB la difusión se conserva. Debido a que en el escenario BA el gobierno tiene altas metas, la 
tenacidad con la que la política de subsidios es aplicada es superior en el este escenario respecto al 
escenario BB; como consecuencia se estrecha la brecha de las organizaciones tempranamente (que 
no es alta, pero está presente), y éstas disminuyen la velocidad con la que ponen en marcha nuevas 
EDS de GNV. Como resultado de esta disminución, la difusión comienza a caer. Se evidencia que la 
brecha de las organizaciones se amplía de nuevo una vez este fenómeno comienza, por lo cual se 
esperaría un comportamiento oscilatorio alrededor de la difusión lograda en el año 2016 (que no 
logra observarse a cabalidad dado el horizonte de simulación). 
El gobierno, entonces, logra sus metas trazadas únicamente en el escenario AB bajo las políticas 
Business as Usual, Pasiva y Contacto, a expensas de la puesta en marcha de nuevas EDS por parte de 
las organizaciones. Por su parte, las organizaciones conservan una brecha de alrededor del 50% en 
todos los escenarios (bajo las mismas políticas), siendo mínimo alrededor del 30% bajo una política 
agresiva.  
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7.5.9. Conclusiones y trabajo futuro 
Este caso de aplicación analizó la difusión del GNV en el mercado colombiano; para ello, se siguió la 
metodología propuesta en esta investigación, y se desarrolló un modelo de simulación basado en 
agentes, el cual fue calibrado y posteriormente empleado para el análisis de políticas y escenarios. 
Los resultados indican que la variable EDS de GNV tiene el mayor impacto en la difusión del GNV, no 
sólo en el valor total sino en la velocidad en que esta difusión es lograda. Por su parte, los subsidios 
impactan la velocidad de difusión del GNV (teniendo un mayor impacto los subsidios al kit de 
conversión por encima de los subsidios al GNV), pero no alteran la difusión final que es lograda para 
el año 2035; ello se debe a que la baja difusión para cuando las políticas son implementadas no 
genera una presión social suficiente que refuerce las decisiones de adopción. Por su parte, la variable 
publicidad afecta el mercado potencial de adoptadores, por lo cual su presencia es necesaria pero no 
suficiente para alterar de manera significativa la forma de la curva de difusión (ni la proporción de 
adoptadores para el año 2035 con valores por encima de 0.4). El apoyo al contacto se constituye 
como la única variable capaz de incrementar la difusión total progresivamente en el tiempo, 
reforzando las dinámicas de la red social. 
De acuerdo con los resultados, considerado el estado actual del sistema y manteniendo a futuro las 
políticas implementadas hasta el momento, la difusión del GNV para el año 2035 será de 16.1%, es 
decir, el 43% de la meta que se han trazado gobierno y organizaciones. Una política agresiva que 
ponga en marcha nuevas EDS a una tasa equivalente a 1.5 veces la tasa de los últimos 3 años, y que 
otorgue subsidios que disminuyan a la mitad tanto el precio del GNV como el kit de conversión en 
cada período, llegará a una difusión de alrededor el 27%. 
La mayor difusión se logra cuando las organizaciones tiene altas metas, lo cual va en correspondencia 
con el impacto de la variable EDS de GNV; esto sucede independientemente de las metas del 
gobierno. Considerando una meta organizacional el doble de la declarada, la difusión lograda para el 
año 2035 sería del 30% manteniendo el nivel de publicidad actual. Sin embargo, la cantidad de EDS es 
superior si el gobierno tiene una meta modesta, porque las organizaciones suplen la ausencia de 
subsidios  con la puesta en marcha de nuevas EDS. 
Los trabajos futuros están relacionados con la recolección de datos primarios que permitan calibrar 
de una mejor manera el modelo. Otras políticas pueden también ser evaluadas, por ejemplo, políticas 
que impliquen el cambio en la racionalidad de los agentes. 
Este caso hizo uso en una aplicación real de la metodología que esta investigación propone, 
permitiendo la evaluación de diferentes políticas y escenarios para el caso de una tecnología limpia. Si 
bien no constituye una validación de la metodología sino un caso de aplicación, se muestra que la 
metodología propuesta es útil en el análisis de casos reales. 
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Una vez expuestos los casos de aplicación de la metodología propuesta en esta investigación, el 
Capítulo 8 presenta las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de esta investigación. 
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Capítulo 8. Conclusiones 
En esta tesis se presentó evidencia que indica a pesar del potencial que se reconoce en los PL para la 
disminución de la tasa de deterioro ambiental y la mejora en la competitividad de las naciones, las 
tasas de difusión y adopción de este tipo de tecnologías han sido lentas a lo largo de las economías. 
Asimismo, se mostró que la literatura evidencia un desconocimiento de las razones detrás de la 
difusión y la adopción de este tipo de tecnologías, y se concluyó en el Capítulo 1 que el desarrollo de 
una teoría sistemática y comprensiva que vincule los hallazgos de las investigaciones sobre difusión y 
adopción de los PL en un único cuerpo teórico, así como el desarrollo de modelos de difusión que 
involucren la estructura de los mercados y la influencia explícita de las políticas gubernamentales, 
podrían favorecen el entendimiento de los factores que inciden en la difusión y adopción de este tipo 
de productos, de manera que los diferentes actores puedan intervenir, a su juicio, en estos procesos. 
Como se dijo en capítulos anteriores, esta investigación tuvo como objetivo general proponer una 
metodología para el análisis y modelado de la difusión de las innovaciones en productos que utilizan 
tecnologías limpias, que integrara a los diversos actores del sistema y considerara las elecciones de 
adopción individual, y para ello, se propusieron tres objetivos específicos: 
1. Identificar los elementos y actores que caracterizan los procesos de difusión de los productos que 
utilizan tecnologías limpias, diferenciándolos de los procesos de difusión de innovaciones en 
productos tradicionales. 
2. Formular un modelo conceptual a nivel individual de adopción de innovaciones de productos que 
utilizan tecnologías limpias, que integre los resultados empíricos hallados en estudios previos 
alrededor del tema. 
3. Desarrollar un modelo de difusión de innovaciones para productos que utilizan tecnologías limpias 
a nivel individual, que integre y dé consistencia teórica a los elementos identificados en 1 y 2.  
8.1. Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos trazados 
A continuación se presentan las conclusiones de esta investigación respecto a los objetivos trazados 
para el logro del objetivo general. 
8.1.1. Objetivo específico 1 
“Identificación de los elementos y actores que caracterizan los procesos de difusión de los productos 
que utilizan tecnologías limpias, diferenciándolos de los procesos de difusión de innovaciones en 
productos tradicionales” 
Del Capítulo 1 se concluyó que la difusión de las tecnologías limpias difiere de la difusión de los 
productos tradicionales, principalmente, en su dependencia a las políticas gubernamentales, su 
interrelación con otras tecnologías limpias, sus costos inherentemente mayores a los de las 
tecnologías tradicionales y la ausencia de igualdad de condiciones para la competencia. Por lo tanto, 
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las aplicaciones de la teoría de difusión de innovaciones en este campo son limitadas, y que los 
lineamientos generales no se ajustan de manera exacta para este tipo de productos 
El mismo capítulo permitió concluir que los actores que intervienen en el proceso de difusión de un 
PL son 4: (1) el individuo, (2) los demás individuos, a través de la influencia social, (3) el gobierno y (4) 
las organizaciones. 
El Capítulo 4 presentó la teoría relativa a los individuos y sus relaciones (actores 1 y 2). Se concluyó 
que de las diferentes formas en que se ha representado este aspecto en los modelos de difusión a 
nivel individual, las representaciones psicosociológicas se consideran las más robustas, y son las que 
componen el campo de adopción de innovaciones.  
Dentro de estos modelos, la TPB ha mostrado explicar en mayor medida las intenciones de 
comportamiento que la TRA en diversos contextos, además de hacerlo de manera más detallada que 
el TAM a pesar de proporcionar la misma información. De igual modo, la TPB explica en mayor 
medida el comportamiento adoptador de los individuos respecto a la capacidad explicativa de la VBN, 
así como manifiesta una mayor coherencia interna entre sus conceptos. Sin embargo, este modelo 
exige para su validación y medición un mayor esfuerzo en el diseño de los experimentos del exigido 
por los demás modelos. 
Asimismo, en el Capítulo 4 se expuso que la influencia social desempeña un papel importante en el 
proceso de difusión de una innovación. Si bien diferentes estructuras se han usado a lo largo de los 
modelos de difusión a nivel individual, la mayor parte de los desarrollos provienen del campo de la 
Teoría de Grafos y, como tal, tienen sus mismas limitaciones. En este sentido, se han usado 
estructuras en rejilla, completamente conectadas y aleatorias para simular el proceso de difusión; 
asimismo y atendiendo a los lineamientos teóricos sobre cómo se relacionan los individuos, se han 
usado también estructuras de tipo mundo pequeño y redes libres de escala. Igualmente, algunos 
trabajos construyen de manera empírica su red de difusión basados en datos secundarios, y otros 
consideran estructuras de red dinámicas que cambian con el tiempo en función de las interacciones 
que tienen lugar en el modelo. 
El Capítulo 5 presentó la teoría relativa al papel del gobierno y las organizaciones en la difusión de 
innovaciones limpias (actores 3 y 4). Se concluyó que los gobiernos usan tres tipos de instrumentos 
principales: de mercado (en los que se incluyen impuestos, subsidios y créditos), de comando y 
control (en el que caben los estándares y las obligatoriedades) y los instrumentos de información 
(relativos a todas aquellas estrategias para dar a conocer a la población la innovación y las bondades 
de su uso). 
Por su parte, las organizaciones disponen de las estrategias clásicas empleadas en la mezcla de 
mercadeo, abarcando estrategias para el diseño del PL, el establecimiento del precio, los mecanismos 
para su distribución y diferentes medios de promoción o publicidad para dar a conocer la innovación 
a la población. Si bien estas estrategias son comunes para en la difusión de cualquier tipo de 
producto, algunos mecanismos son específicos para la difusión de los PL. 
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Como a nivel gubernamental, a nivel organizacional no es posible establecer cuáles estrategias son 
más efectivas en la difusión de los PL; los resultados de los estudios son contradictorios, además de 
las dificultades asociadas con llevar a cabo mediciones de efectividad individual de instrumentos 
aplicados a nivel global, en especial teniendo en cuenta que estos instrumentos no son usados de 
manera aislada sino, por el contrario, en conjunto con otros instrumentos gubernamentales y 
organizacionales Sin embargo, no se discute el impacto que dichos instrumentos tienen en la difusión 
de los PL. 
8.1.2. Objetivo específico 2 
“Formular un modelo conceptual a nivel individual de adopción de innovaciones de productos que 
utilizan tecnologías limpias, que integre los resultados empíricos hallados en estudios previos 
alrededor del tema” 
El Capítulo 3 permitió concluir que los modelos de adopción actuales exhiben algunas limitaciones; 
una de ellas se encuentra asociada con su incapacidad para adecuarse a mercados en los cuales la 
innovación no es bien conocida, o los individuos se encuentran poco informados sobre la misma. 
Asimismo, exhiben limitaciones teóricas, relativas a que no representan de manera adecuada un 
proceso de toma de decisiones completo. Esta investigación abordó ambas limitaciones haciendo uso 
de la teoría CONSUMAT y de la teoría de heurísticas, como se presentó en el Capítulo 6. 
En este sentido, la consideración de diferentes subgrupos poblacionales en función de su nivel de 
satisfacción con la solución actual e incertidumbre percibida de la innovación, como sugiere el 
modelo CONSUMAT, puede subsanar la primera de las debilidades mencionadas. Asimismo, los 
desarrollos en el campo de las heurísticas podrían subsanar la segunda, al incluir de manera explícita 
el mecanismo para la adquisición de la información y la selección de alternativas, y conservar los 
modelos de adopción como motores de evaluación de las mismas. 
El caso de aplicación “Impacto de la regla de decisión en la difusión de innovaciones “, presentado en 
la Sección 7.2, mostró cómo la regla de decisión empleada en el modelado del proceso de adopción 
de los individuos dentro de los modelos de difusión a nivel individual, tiene un impacto significativo 
en la trayectoria de difusión que pronostican dichos modelos. Este hecho resalta para los 
investigadores del fenómeno de la difusión de innovaciones la importancia de diseñar, calibrar y 
probar adecuadamente la regla de decisión de adopción considerada en sus modelos, a fin de 
obtener resultados cercanos a la realidad.  
El caso de aplicación “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad”, 
presentado en la Sección 7.4, mostró cómo la heterogeneidad de la población tiene un impacto 
relevante en la curva de difusión de una innovación, alterando el patrón de la curva. Asimismo, que la 
estructura de la red afecta la velocidad de la difusión, aunque no su forma. 
Este mismo caso hizo evidente que la heurística propuesta tiene un alto potencial para abordar y dar 
respuesta a diversas preguntas de tipo conceptual sobre la difusión de innovaciones, especialmente 
aquellas relacionadas con el papel de la racionalidad y las decisiones de adopción en el proceso. La 
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configuración de la heterogeneidad de los individuos en el modelado del fenómeno de la difusión de 
innovaciones es una tarea de importantes repercusiones en los resultados obtenidos, así como la 
representación del criterio de selección que compone la heurística de decisión que los individuos 
usan para en su proceso de adopción. 
Por último y como parte de una aplicación real del análisis de la adopción de innovaciones, el caso de 
aplicación “La adopción del Gas Natural Vehicular “, presentado en la Sección 7.5, puso en evidencia 
la necesidad de llevar a cabo tareas relacionadas con el diseño de un instrumento de medición, la 
elección de un diseño experimental para la aplicación del instrumento y el posterior procesamiento 
de los datos, cuando se intentan calibrar modelos psicosociológicos para una población determinada.  
8.1.3. Objetivo específico 3 
“Desarrollar un modelo de difusión de innovaciones para productos que utilizan tecnologías limpias a 
nivel individual, que integre y dé consistencia teórica a los elementos identificados en 1 y 2” 
El Capítulo 3 mostró que aunque muchos pueden ser los objetivos que persigue un modelo, los 
modelos son útiles para condensar el conocimiento generado alrededor de un tema, y el proceso de 
elaboración de los mismos puede ensanchar el entendimiento que se tiene sobre el fenómeno de 
interés. Asimismo, son herramientas útiles en el desarrollo de teoría, y actualmente son entendidos 
como una forma más, además de las clásicas deductiva e inductiva, para lograr este propósito. 
También se mostró que dos aproximaciones se han usado para modelar el proceso de difusión de una 
innovación: los modelos a nivel agregado y los modelos a nivel individual. El uso de modelos a nivel 
individual en el campo de la difusión de innovaciones es reciente, pero se le atribuyen ventajas en lo 
relativo al modelado explícito de la decisión de adopción, de la heterogeneidad de los individuos y de 
la influencia social, factores decisivos en el fenómeno de la difusión; asimismo, a la técnica se le 
atribuyen desventajas asociadas con la cantidad de parámetros que es necesario calibrar para la 
ejecución de los modelos. 
Dentro de las diferentes herramientas a nivel individual, los modelos basados en agentes se 
consideran la técnica que mejor se ajusta a la representación de las premisas del proceso de difusión, 
en la medida en que permiten modelar explícitamente la influencia social, como los autómatas 
celulares pero, a diferencia de estos últimos, permite representar agentes altamente complejos. 
El desarrollo de un modelo de difusión de innovaciones hace parte de la metodología para el 
modelado de la difusión de productos que utilizan tecnologías limpias a nivel individual, que se 
propone en el Capítulo 6 y se apoya en los diferentes casos de aplicación. De esta manera, cada caso 
desarrolla su propio modelo y lo explica en su respetiva sección de metodología. 
Para apoyar el desarrollo de este objetivo, el caso de aplicación “El modelado individual y el 
modelado agregado: dos herramientas para representar el comportamiento de los sistemas”, 
presentado en la Sección 9.3, mostró cómo los modelos basados en agentes capturan, como los 
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modelos de DS, los modos de comportamiento fundamentales de los sistemas, lo cual los convierte 
en una herramienta más para su modelado. 
Asimismo, el caso de aplicación “El modelado individual y el modelado agregado para la difusión de 
dos innovaciones en competencia”, presentado en la Sección 9.4, mostró que el modelado a nivel 
individual y el modelado a nivel agregado representan de manera similar el comportamiento de 
difusión de dos innovaciones en competencia bajo el supuesto de homogeneidad de la población y 
completa conectividad entre los individuos. Sin embargo, las consideraciones sobre la estructura de la 
red, necesarias para el análisis del fenómeno de la difusión, sólo pueden realizarse usando técnicas de 
modelado a nivel individual. 
8.1.4. Objetivo general 
“Proponer una metodología para el análisis y modelado de la difusión de las innovaciones en 
productos que utilizan tecnologías limpias, que integre a los diversos actores del sistema y considere 
las elecciones de adopción individual”. 
La metodología que esta investigación propone para el modelado de la difusión de innovaciones en 
productos limpios considerando elecciones individuales de adopción consta de 7 pasos que se 
presentaron en el Capítulo 6: (1) definición de las preguntas de investigación, (2) representación del 
comportamiento a nivel individual, (3) representación de la influencia social, (4) definición de los 
instrumentos del gobierno, (5) definición de las estrategias de las organizaciones proveedoras, (6) 
elaboración de un modelo de simulación a nivel individual y (7) análisis de resultados, usando 
indicadores específicos para ello. 
Los diferentes casos de aplicación contribuyen al soporte de las decisiones tomadas en el desarrollo 
de esta metodología. 
8.2. Aportes específicos 
A continuación se presentan los aportes que esta investigación realiza en aspectos puntuales de la 
teoría de difusión de innovaciones, como tema general, a la metodología de modelado de sistemas, a 
la metodología de modelado de la difusión de PL y al caso de GNV. 
8.2.1. Aportes al entendimiento del fenómeno de difusión 
En el caso de aplicación “El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad” se 
mostró que la difusión en competencia que ocurre en una población heterogénea con información 
asimétrica tiende a presentar puntos de silla que dan una forma de doble S a la curva de difusión 
final; por su parte, las poblaciones homogéneas favorecen la formación de curvas en forma de S, 
típicamente analizadas en los modelos de difusión tradicionales. Asimismo, la estructura de la red 
afecta la velocidad de la difusión, aunque no su forma; es decir, que la estructura de la red no tiene 
incidencia en la formación del fenómeno de la doble S. 
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Capítulo 8. Conclusiones 
 
255 
Asimismo, los casos de aplicación “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística 
propuesta”, presentado en la Sección 7.3, puso en evidencia que las limitaciones a la racionalidad 
tienen un impacto desacelerador en la curva de difusión. De esta manera, cuanto mayor sean las 
restricciones a la información y más sensibles sean los individuos a las decisiones de adopción de su 
red inmediata por encima de la red completa, más lentas serán las curvas de difusión de las 
innovaciones. 
De igual modo, mostró que cuanto mayor sea la relajación que se haga sobre la información (por 
ejemplo, intensificando las estrategias gubernamentales y organizacionales relacionadas con la 
publicidad), la población estará más cerca de comportarse según la racionalidad perfecta de lo que 
estaría si se relajan las limitaciones al cálculo (por ejemplo, implementando estrategias orientadas a 
modificar la estructura social incrementando la cantidad de enlaces entre los individuos), y las curvas 
de difusión ocurrirán a mayor velocidad. Por su parte, las relajaciones en la capacidad de cálculo de 
los individuos llevan a un total de adopciones igual al que operaría en ausencia de dichas relajaciones, 
aunque la curva de difusión ocurre a una mayor velocidad en este caso. 
Esta tesis, adicionalmente, aporta a la medición analítica de las curvas de difusión a través de los 
indicadores propuestos para su caracterización. El uso de estas medidas, que trascienden la 
inspección visual (enfoque común en las investigaciones al respecto), permite análisis más refinados 
sobre las trayectorias de difusión, y da paso al uso de técnicas estadísticas  para mejorar la 
comprensión del fenómeno. 
8.2.2. Aportes a la metodología de modelado de sistemas 
El caso de aplicación “El modelado individual y el modelado agregado: dos herramientas para 
representar el comportamiento de los sistemas”, presentado en la Sección 9.3, mostró cómo los 
modelos basados en agentes capturan, como los modelos de DS, los modos de comportamiento 
fundamentales de los sistemas, lo cual los convierte en una herramienta más para su modelado. Es 
decir que, al igual que los modelos en dinámica de sistemas, los modelos basados en agentes 
contemplan realimentación entre las variables y retardos entre las acciones emprendidas y los 
resultados obtenidos; estas dos características se encuentran inmersas dentro de las interacciones de 
los individuos entre sí y con el entorno, si bien no se hallan de manera explícita en las ecuaciones. 
Como consecuencia, los modelos basados en agentes pueden representar de manera adecuada la 
estructura de un sistema que se caracterice por estos atributos. 
De esta manera, gracias a este caso es posible concluir que el modelado de los sistemas dispone de 
varias herramientas útiles para representar sus conceptos básicos, pues los flujos, niveles y retardos 
clásicos de este campo pueden ser representados a través de un modelo basado en agentes y no, 
necesariamente, en un modelo basado en ecuaciones diferenciales. La herramienta a nivel individual 
es, por tanto, adecuada en la representación del fenómeno de la difusión de innovaciones como caso 
específico de un fenómeno en un sistema social. 
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Asimismo, fue posible concluir que los modelos basados en agentes permiten maniobrar con mayor 
grado de libertad los modelos de los sistemas que representan, especialmente con lo relativo a 
cuestiones espaciales y geográficas que implican desplazamiento de los agentes y afectación de los 
agentes en el entorno inmediato. Por otra parte, aún las reglas de decisión más sencillas en los 
modelos basados en agentes implican una mayor cantidad de parámetros que la que implica el 
modelado a nivel agregado, de manera que consumen más recursos en su desarrollo, calibración y 
ejecución en el computador. 
En esta dirección, el caso de aplicación “El modelado individual y el modelado agregado para la 
difusión de dos innovaciones en competencia”, presentado en la Sección 9.4, mostró que la 
desagregación de la población realizada en el modelo de dinámica de sistemas para incluir el 
concepto de heterogeneidad genera resultados no similares a los que genera la inclusión de 
heterogeneidad en el modelo basado en agentes; a pesar de ello, la curvas de difusión resultante 
luego de la inclusión de la heterogeneidad presenta modificaciones que parecen asemejarse a los 
efectos de la heterogeneidad en las curvas de difusión en el modelo individual. Esto indica que la 
diferencia entre uno y otro modelo al respecto de la heterogeneidad puede ser de tipo metodológico, 
es decir, que es posible que una mayor desagregación de la población en el modelo basado en 
ecuaciones lleve a curvas más similares a las generadas por el modelo basado en agentes. Pese a ello, 
esta desagregación resulta costosa en términos de esfuerzo de programación. Por ello, si bien la 
metodología basada en ecuaciones puede modificarse para incluir heterogeneidad en la población a 
través de la desagregación del nivel adoptadores potenciales en varios subniveles de adoptadores 
potenciales, la inclusión de esta característica en la metodología basada en agentes surge de manera 
más natural. 
Por otro lado, la metodología agregada no permite el modelado directo de la estructura de la red y, 
por tanto, el análisis de esta característica en los procesos de difusión se imposibilita desde esa 
perspectiva. De esta manera, la metodología basada en agentes amplía el horizonte de análisis para el 
fenómeno abordado. 
A pesar de ello, debe tenerse presente que la metodología basada en agentes requiere para la 
inclusión de la heterogeneidad y la interacción social parámetros cuya consecución puede no ser 
inmediata en el corto plazo (como la forma y parámetros de la distribución de los niveles de 
satisfacción entre los individuos de la población, o la estructura de la red de difusión); por ello, la 
metodología de agentes, aunque al parecer más potente que la de dinámica de sistemas para el 
análisis de la difusión de dos innovaciones en competencia, puede minar el proceso de modelado 
dada la dificultad en la consecución de la información necesaria para su calibración. 
En términos transversales, los casos de validación resaltan la conveniencia del uso de técnicas 
estadísticas para procesar la información resultante de los modelos de difusión en los análisis 
comparativos, no sólo porque permiten enriquecer los análisis sino debido a que los la inspección 
visual puede llevar a conclusiones erróneas.  
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En particular, el caso de aplicación “Difusión del GNV en el mercado colombiano” muestra la 
potencialidad del análisis de sensibilidad en los modelos de difusión a nivel individual para el 
entendimiento del fenómeno representado. 
8.2.3. Aportes a la metodología de modelado de la difusión de PL 
El Capítulo 3 permite concluir que existe una ausencia teórica al respecto de cómo modelar la 
difusión de PL, lo que origina una dispersión en el conocimiento generado y la imposibilidad de que 
las nuevas investigaciones se apoyen de manera cierta en las investigaciones adelantadas 
previamente. Con todo ello, el avance en este campo se realiza de manera lenta, mientras que la 
necesidad de tener un mayor entendimiento del mismo es cada vez más evidente en los mercados. 
En esta investigación se propuso en el Capítulo 6 una metodología para el modelado de la difusión de 
PL que consta de 7 pasos: (1) definición de las preguntas de investigación, (2) representación del 
comportamiento a nivel individual, (3) representación de la influencia social, (4) definición de los 
instrumentos del gobierno, (5) definición de las estrategias de las organizaciones proveedoras, (6) 
elaboración de un modelo de simulación a nivel individual y (7) análisis de resultados, usando 
indicadores específicos para ello. De esta manera, las investigaciones que se apoyen en esta 
metodología pueden servir como punto de partida de investigaciones posteriores, contribuyendo al 
proceso de creación de conocimiento en el campo. 
El caso de aplicación “La adopción del GNV”, presentado en la Sección 9.4, señaló el delicado proceso 
relacionado con la recolección de información primaria para calibrar los modelos de difusión  de PL 
que se basen en agentes, en la medida en que estos modelos exigen conocer de manera explícita (o, 
por lo menos, poder estimar de algún modo) los parámetros en que se basan las reglas de adopción 
de los individuos. Este aspecto hace parte de las limitaciones más notorias a la metodología que esta 
investigación propone, hasta tanto dicha información no se haga disponible. 
El caso de aplicación “Difusión del GNV en el mercado colombiano”, presentado en la Sección 7.5, 
resalta la posibilidad que brinda la metodología propuesta para evaluar el impacto de políticas 
orientadas a la modificación de la red de difusión, que van de la mano con las nuevas tecnologías de 
comunicación cada vez más disponibles en el medio. Asimismo, el enfoque permite rastrear con 
claridad el comportamiento de los individuos y las razones detrás de sus decisiones de adopción, en la 
medida en que hace uso de modelos psicosociológicos desarrollados con este fin. 
Este mismo caso, sin embargo, puso también en evidencia la dificultad que la metodología impone en 
lo relativo a la consecución de la información, pues el detalle de las reglas de decisión, responsable de 
dar una mayor claridad a los procesos de adopción que siguen los individuos, también genera la 
necesidad de contar con información a nivel individual, de la que se dispone poco. Por lo tanto, una 
mayor cantidad de parámetros debe ser sometida al proceso de calibración hasta tanto dicha 
información no se encuentre disponible. Paralelamente, también es necesario realizar supuestos en 
lo relativo a la red de difusión, debido a la escasez de datos disponibles para modelar con mayor 
realidad las relaciones entre los individuos. A pesar de ello y debido al crecimiento cada vez mayor de 
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nuevas fuentes de información sobre los mercados, proporcionadas por las nuevas tecnologías de 
comunicación, se espera que los datos necesarios para calibrar este tipo de modelos estén 
disponibles en el futuro; en ese entonces, la metodología propuesta en esa tesis tendrá una mayor 
potencia de la que tiene actualmente debido a las restricciones de información. Podría decirse, que 
estos serán los modelos del futuro. 
Adicionalmente, este caso exploró una forma de considerar el crecimiento en la red de adoptadores 
potenciales de un tipo de combustible; la lógica empleada resulta útil para considerar el crecimiento 
en el número de nodos de una red social, diferente al crecimiento en el establecimiento natural de 
nuevos enlaces entre una cantidad fija de nodos de la red. Esta lógica puede ser extrapolada a otros 
casos en los cuales la red de interés esté inscrita en una red social de mayor tamaño que la contenga. 
8.2.4. Aportes al caso del GNV 
Con base en los modelos de adopción tecnológica de mayor acogida en la literatura (TPB y TAM), el 
caso de aplicación “La adopción del Gas Natural Vehicular “analizó los factores que inciden en la 
adopción del GNV en los conductores del Valle de Aburrá, en el departamento de Antioquia – 
Colombia, a través de dos conductas de los individuos: la intención de compra y la intención de 
conversión. 
En términos prácticos, este caso aportó al entendimiento de los factores que inciden en la adopción 
de GNV. Se encontró que el factor actitud es el factor que se relaciona en mayor medida tanto con la 
intención de compra como con la intención de conversión. Es decir, que es la utilidad que los 
individuos ven en el uso del GNV y le evaluación positiva que hace el individuo del uso de dicho 
combustible lo que condiciona en mayor medida esta intención. 
Asimismo, se encontró que la actitud, la norma subjetiva y el control (los factores de la TPB) explican 
de manera adecuada un 37.65% de la varianza en la intención de compra de un vehículo propulsado 
por GNV. Asimismo, ninguno de los modelos resultó adecuado para explicar la variación en la 
intención en los demás casos considerados. En este sentido, este caso de aplicación muestra que el 
modelo psicosociológico de adopción TPB resulta más adecuado para explicar la adopción del GNV, 
un producto que puede considerarse limpio frente a su alternativa, que el modelo psicosociológico de 
adopción TAM. 
En términos metodológicos los resultados de este caso indicaron que la consideración de una variable 
respuesta de intención medida en términos multinomiales en lugar de binomiales, mejora la 
correlación de cada uno de los factores de los modelos con la intención de adopción, bien sea de 
compra o de comportamiento; estas mejoras oscilaron entre un 6% y un 224%. Asimismo, existe una 
asociación muy débil entre los factores que intervienen en el TAM (facilidad de uso y utilidad); 
respecto a los factores de la TPB, la actitud tiene una correlación significativa con las normas 
subjetivas y el control, pero las normas subjetivas y el control se relacionan poco entre sí. 
El caso de aplicación “Difusión del GNV en el mercado colombiano”, presentado en la Sección 7.5, 
aporta al pronóstico de la difusión del GNV en Colombia, y al entendimiento del impacto que 
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diferentes políticas tienen en esto. Este caso soporta los hallazgos reportados en la literatura al 
respecto de la importancia de las EDS para el caso del GNV y, en general, para el caso de los vehículos 
propulsados con fuentes alternativas. Adicionalmente, permite la cuantificación de estos impactos 
para el caso colombiano. 
Los resultados indican que la variable EDS de GNV tiene el mayor impacto en la difusión del GNV, no 
sólo en el valor total sino en la velocidad en que esta difusión es lograda. Por su parte, los subsidios 
impactan la velocidad de difusión del GNV (teniendo un mayor impacto los subsidios al kit de 
conversión por encima de los subsidios al GNV), pero no alteran la difusión final que es lograda para 
el año 2035; ello se debe a que la baja difusión para cuando las políticas son implementadas no 
genera una presión social suficiente que refuerce las decisiones de adopción. Por su parte, la variable 
publicidad afecta el mercado potencial de adoptadores, por lo cual su presencia es necesaria pero no 
suficiente para alterar de manera significativa la forma de la curva de difusión (ni la proporción de 
adoptadores para el año 2035 con valores por encima de 0.4). El apoyo al contacto se constituye 
como la única variable capaz de incrementar la difusión total progresivamente en el tiempo, 
reforzando las dinámicas de la red social. 
Considerado el estado actual del sistema y manteniendo a futuro las políticas implementadas hasta el 
momento, la difusión del GNV para el año 2035 será de 16.1%, es decir, el 43% de la meta que se han 
trazado el gobierno y las organizaciones. Una política agresiva que ponga en marcha nuevas EDS a 
una tasa equivalente a 1.5 veces la tasa de los últimos 3 años, y que otorgue subsidios que 
disminuyan a la mitad tanto el precio del GNV como el kit de conversión en cada período, llegará a 
una difusión de alrededor el 27%. 
La mayor difusión se logra cuando las organizaciones tiene altas metas, lo cual va en correspondencia 
con el impacto de la variable EDS de GNV; esto sucede independientemente de las metas del 
gobierno. Considerando una meta organizacional el doble de la declarada, la difusión lograda para el 
año 2035 es del 30% manteniendo el nivel de publicidad actual. Sin embargo, la cantidad de EDS es 
superior si el gobierno tiene una meta modesta, porque las organizaciones suplen la ausencia de 
subsidios  con la puesta en marcha de nuevas EDS. 
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Capítulo 9. Anexos 
9.1. Anexo 1. Análisis bibliométrico de la Difusión de los PL 
Según Norton (2000), la bibliometría es una medida de textos e información (Daim, Rueda, Martin, & 
Gerdsri, 2006; Lee, Yoon, & Park, 2009), un estudio cuantitativo de la literatura (Ding, Chowdhury, & 
Foo, 2001). Introducida formalmente por Garfield (1955), puede afirmarse que la técnica recoge un 
conjunto de métodos matemáticos y estadísticos que se usan para analizar y medir la cantidad y 
calidad de libros, artículos y otras formas de publicaciones, cuyos resultados sirven para la toma de 
decisiones (Durieux & Gevenois 2010; Rueda et al. 2007). Es así como los análisis bibliométricos 
ayudan a explorar, organizar y analizar gran cantidad de datos históricos, permitiendo encontrar 
patrones no evidentes útiles para el avance de las investigaciones y el desarrollo científico (Daim et al. 
2006; Ding et al. 2001; Van Raan 2005). 
Atendiendo a las recomendaciones presentadas por Cadavid, Awad y Franco (2012), se siguió una 
metodología que incluye indicadores de cantidad, de calidad y de estructura del campo del 
conocimiento. Asimismo, se eligió la base de datos SCOPUS para realizar la búsqueda de la 
información bibliográfica necesaria para la realización del análisis bibliométrico del tema difusión de 
productos limpios (en adelante, DPL). A través de la literatura exploratoria consultada, se 
identificaron como términos equivalentes a difusión las expresiones diffusion y penetration, como 
términos equivalentes a tecnología las expresiones technology, innovation y product, y como 
términos equivalentes a limpias las expresiones clean, friendly, environmental, green y eco-
innovations (cabe mencionar, con todas sus posibles variaciones). 
La siguiente fue la ecuación de búsqueda usada, la cual arrojó un total de 816 registros: 
(TITLE((diffusion W/2 technolog*) OR (diffusion W/2 innovation*) OR (diffusion W/2 product*) OR 
(penetration W/2 technolog*) OR (penetration W/2 innovation*) OR (penetration W/2 product*)) AND 
TITLE(clean* OR friendly OR environmental OR green OR "technological environmental technologies" OR 
"eco-innovations" OR "environmentally friendlier technologies" OR tei)) OR ((KEY((diffusion W/2 
technolog*) OR (diffusion W/2 innovation*) OR (diffusion W/2product*) OR (penetration W/2 
technolog*) OR (penetration W/2 innovation*) OR (penetration W/2 product*)) AND KEY(clean* OR 
friendly OR environmental OR green OR "technological environmental technologies" OR "eco-
innovations"OR "environmentally friendlier technologies" OR tei))). 
La ecuación de búsqueda arrojó aquellas publicaciones que en su título o palabras clave contengan 
alguno de los términos equivalentes para difusión y alguno de los términos equivalentes para 
tecnología separados entre ellos no más de 2 palabras, y alguno de los términos equivalentes para 
limpia (sin importar su ubicación relativa). No se restringió a un período específico con el fin de 
capturar los indicadores durante todo el horizonte temporal para realizar un análisis dinámico de las 
redes. 
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9.1.1. Indicadores de cantidad 
La Figura 9-1 presenta los indicadores bibliométricos de cantidad calculados para el tema DPL según 
la ecuación de búsqueda utilizada. 
 
C-An: Cantidad de publicaciones por año. C-A: Cantidad de publicaciones por autor. C-R: Cantidad de publicaciones por 
revista. C-Ac: Cantidad de publicaciones por campo del conocimiento. C-T: Cantidad de publicaciones por tipo. C-CA: 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
1
9
8
5
1
9
8
9
1
9
9
2
1
9
9
4
1
9
9
6
1
9
9
8
2
0
0
0
2
0
0
2
2
0
0
4
2
0
0
6
2
0
0
8
2
0
1
0
2
0
1
2
C-An
0.00%
0.50%
1.00%
1.50%
2.00%
2.50%
3.00%
3.50%
4.00%
4.50%
0
1
2
3
4
5
K
e
m
p
 R
.
C
h
an
g 
D
.-
S.
Lu
n
d
 P
.D
.
P
o
p
p
 D
.
C
h
e
n
 Y
.-
T.
St
av
in
s 
R
.N
.
B
e
is
e
 M
.
O
o
st
e
rh
u
is
 F
.
Sc
h
ib
ro
w
sk
y 
J.
A
.
Zh
an
g 
X
.
C-A
0.0%
5.0%
10.0%
15.0%
20.0%
25.0%
0
2
4
6
8
10
12
14
16
En
e
rg
y 
P
o
lic
y
Jo
u
rn
al
 o
f C
le
an
e
r 
P
ro
d
u
ct
io
n
Ec
o
lo
gi
ca
l E
co
n
o
m
ic
s
Te
ch
n
o
lo
gi
ca
l 
Fo
re
ca
st
in
g 
an
d
 S
o
ci
al
 …
En
vi
ro
n
m
e
n
ta
l a
n
d
 
R
e
so
u
rc
e
 E
co
n
o
m
ic
s
En
e
rg
y 
Ec
o
n
o
m
ic
s
C
lim
at
e
 P
o
lic
y
Jo
u
rn
al
 o
f E
n
vi
ro
n
m
e
n
ta
l 
M
an
ag
e
m
e
n
t En
e
rg
y
Jo
u
rn
al
 o
f H
az
ar
d
o
u
s 
M
at
e
ri
al
s
C-R
0.00%
10.00%
20.00%
30.00%
40.00%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%
0
20
40
60
80
100
120
En
vi
ro
n
m
e
n
ta
l …
M
e
d
ic
in
e
En
e
rg
y
En
gi
n
e
e
ri
n
g
So
ci
al
 S
ci
e
n
ce
s
B
u
si
n
e
ss
, M
an
ag
e
m
…
Ec
o
n
o
m
ic
s,
 E
co
n
o
m
…
A
gr
ic
u
lt
u
ra
l a
n
d
 …
P
sy
ch
o
lo
gy
Ea
rt
h
 a
n
d
 P
la
n
e
ta
ry
 …
C-Ac
Article
70%
Conference 
Paper
13% Review
11%
Short 
Survey
3%
Editorial
2%
Article in 
Press
1%
C-T
0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%
100.00%
120.00%
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
1
4
2
8
3
1
2
4
1
6
5
2
0
6
2
4
7
2
8
8
3
2
9
3
7
0
4
1
1
4
5
2
4
9
3
5
3
4
5
7
5
C-CA
Publicaciones por autor % Ac
0.0%
20.0%
40.0%
60.0%
80.0%
100.0%
120.0%
0
2
4
6
8
10
12
14
16
1
1
4
2
7
4
0
5
3
6
6
7
9
9
2
1
0
5
1
1
8
1
3
1
1
4
4
1
5
7
1
7
0
1
8
3
1
9
6
C-CR
Publicaciones por revista %Ac
0.00%
10.00%
20.00%
30.00%
40.00%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%
0
20
40
60
80
100
120
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C-CAc
articles % Ac
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Referencias 
 
262 
Cantidad de publicaciones por cantidad de autores. C-CR: Cantidad de publicaciones por cantidad de revistas. C-CAc: 
Cantidad de publicaciones por campo del conocimiento 
Figura 9-1. Indicadores bibliométricos de cantidad para DTL 
Fuente: elaboración propia, a partir de datos de SCOPUS y usando el paquete MS Excel ® 
Los indicadores muestran un crecimiento exponencial en el interés sobre el tema DTL en los últimos 
años (se resalta que para el momento de la realización de esta consulta estaba en curso el año 2012). 
Asimismo, se pueden observar los diez investigadores que más publicaciones tienen sobre el tema, 
siendo el primero de ellos Kemp R., con 4 publicaciones; estos diez investigadores publican sólo el 
4.2% de la producción académica en DTL. La revista con mayor cantidad de publicaciones en DTL es 
Energy Policy, con 15 publicaciones, lejos de su siguiente Journal of Cleaner Production, con 8 
publicaciones; las diez revistas con mayor cantidad de publicaciones son responsables del 20.2% de 
las publicaciones en DTL. 
El 70% de las publicaciones corresponden a artículos y 13% son Conference Papers; asimismo, el 11% 
son revisiones. La participación individual de los demás tipos de publicaciones en la difusión del 
conocimiento en DTL es de menos del 5%. Ello puede ser un indicador de la relevancia actual del tema 
y la difusión del conocimiento en conferencias y eventos similares; asimismo, la alta participación de 
reviews puede mostrar los intentos de los investigadores por sentar lineamientos teóricos y 
conceptuales alrededor del tema. 
Las dos áreas de conocimiento con mayor cantidad de publicaciones son Environmental Science y 
Medicine, con el 19.8% y el 13% de las publicaciones, respectivamente. Sobresale el hecho de que si 
bien la revista con mayor cantidad de publicaciones (Energy Policy) está adscrita al campo de 
conocimiento Energy, dicho campo se encuentra de tercero en cantidad de publicaciones en DTL, 
evidenciando que esta revista quizá sea de las pocas dentro de esta área que publiquen sobre el 
tema. 
Las publicaciones son originadas por 601 autores (bien sea como autores principales o coautores); 
473 de ellos (es decir, el 79%) generan el 80% de las publicaciones, de manera que no es posible 
encontrar un Pareto de autores que acote el conocimiento. Adicionalmente, la información con la 
cual se construyó la gráfica revela que el 94.6% de los autores (569) tienen una única publicación en 
el tema. Del mismo modo, se identificaron 206 revistas diferentes que difunden las publicaciones; 
150 de estas revistas (72.8%) difunde el 80% de las publicaciones, es decir que, igual que sucede con 
los autores, no es posible acotar la búsqueda de información relevante evaluando sólo unas cuantas 
revistas producto de este análisis; adicionalmente, el 81.5% de las revistas tiene una única publicación 
en el tema, reforzando la dispersión en la divulgación del conocimiento. Caso diferente sucede 
cuando se observa que el 39% de las áreas de conocimiento (9) genera el 80% de las publicaciones, lo 
cual posibilita acotar la búsqueda de información relevante evaluando sólo las publicaciones en 
algunas áreas revistas del conocimiento; asimismo, el hecho de que el 35% de los países genere el 
80% de las publicaciones puede ayudar a refinar las búsquedas. 
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9.1.2. Indicadores de calidad 
La Figura 9-2 presenta los indicadores bibliométricos de calidad calculados para el tema DTL según la 
ecuación de búsqueda utilizada. 
 
 
 
I-A: Cantidad de citaciones por autor. I-R: Cantidad de citaciones por revista. I-A(n): Cantidad de citaciones por autor / 
cantidad de publicaciones por revista. I-R(n): Cantidad de citaciones por revista / cantidad de publicaciones por revista. I-
An(n): Cantidad de citaciones por año / antigüedad / publicación 
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Figura 9-2. Indicadores bibliométricos de calidad para DTL 
Fuente: los autores, a partir de datos de SCOPUS y usando el paquete MS Excel ® 
A través de los indicadores de calidad es posible encontrar los diez autores con mayor cantidad de 
citaciones en el tema; en este sentido, Soderholm P. y Kemp R. son los de mayor cantidad de 
citaciones, con 52 y 42 citaciones, respectivamente. Kemp R. es el autor con mayor cantidad de 
publicaciones y, al mismo tiempo, es el segundo autor con mayor cantidad de citaciones. En este 
sentido, solamente dos de los diez autores (Kemp R. y Popp D.) con mayor cantidad de publicaciones 
aparecen en la lista de los diez autores con mayor cantidad de citaciones, reflejando la alta 
participación de los demás autores pero el poco impacto en la generación de conocimiento. 
Cinco de las diez revistas con mayor cantidad de publicaciones son también cinco de las diez revistas 
con mayor cantidad de citaciones; en efecto, la revista con mayor cantidad de citaciones, Ecological 
Economics con 105 citaciones, es la tercera revista con mayor cantidad de publicaciones (6), 
reflejando su alta participación e impacto en la divulgación de conocimiento en DTL; un caso similar 
es el de la revista Journal of Cleaner Production, la cual es la séptima más citada y, a su vez, la 
segunda con mayor cantidad de publicaciones. La revista Energy Policy, la cual es la revista con mayor 
cantidad de publicaciones, es la tercera revista con mayor cantidad de citaciones, confirmando su 
participación en la difusión del conocimiento. Revistas asociadas al campo de la salud, como 
International Journal for Quality in Health Care, Journal of Substance Abuse Treatment y The 
Healthcare Forum journal hace parte del conjunto de revistas más citadas, lo cual coincide con la 
importancia de esta área de conocimiento en este tema. Otras revistas, como Technological 
Forecasting and Social Change y Technovation aparecen también en el listado, lo cual muestra que, si 
bien no difunden una gran masa de conocimiento, aquel que difunden tiene gran impacto en la 
literatura sobre DTL. 
Los dos indicadores anteriores se encuentran afectados de forma proporcional y directa por la 
cantidad de publicaciones de los autores y las revistas. Por ello, al dividir las citaciones entre la 
cantidad de publicaciones y encontrar la cantidad de citaciones por publicación se obtienen 
resultados más exactos sobre el impacto de autores y revistas en el tema DTL. En este sentido, 
Klaassen G. y Kahouli-Brahmi S. son los autores de mayor cantidad de citaciones por publicación pese 
a que sólo tienen una. El tercer autor en este listado es Soderholm P., el autor más citado (con 52 
citas) y con dos publicaciones, una de las cuales realizó con Klaassen G. Este listado comparte 6 
autores con el listado de los diez autores más citados, pero también integra autores que no 
aparecieron en los dos listados anteriores, como Pizer W.A. y Montalvo C., reflejando su poca 
participación pero gran impacto por publicación. Cabe resaltar que ninguno de los diez primeros 
autores en este listado aparece en el listado de los diez autores con mayor cantidad de publicaciones. 
Respecto a las revistas, Journal of Substance Abuse Treatment, la cual aparece de quinta en el listado 
de las más citadas y de 51 en el listado de las de mayor cantidad de publicaciones al haber publicado 
un único artículo sobre DTLI, registra la mayor cantidad de citaciones por publicación. Mientras que la 
revista Ecological Economics ocupa ahora el séptimo lugar, reflejando una ligera distorsión entre los 
dos listados anteriores corregida al ponderar su cantidad de citaciones entre la cantidad de artículos 
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publicados. Un caso similar, aunque más radical, ocurre con la revista Energy Policy, la cual ocupa el 
puesto 42 en este nuevo listado, sugiriendo una baja relevancia de las publicaciones de la revista en la 
generación del conocimiento. Solamente las revistas Environmental and Resource Economics y 
Ecological Economics aparecen también en el listado de las diez revistas con mayor cantidad de 
publicaciones. 
Los años 2002, 2004 y 2005 son de gran impacto en la literatura, así como los clásicos de 1990 y 1994 
son los más citados de ellos. En los últimos 7 años, las publicaciones del año 2008 destacan por su 
cantidad de citaciones. 
9.1.3. Indicadores de estructura 
La utilidad de las redes de coautorías ha despertado la opinión de diversos investigadores, dentro de 
los cuales existe una preocupación por observar cómo la colaboración científica repercute en la 
ciencia como tal. Algunos autores cuestionan que la colaboración científica aumente la productividad 
académica (Abbasi, Chung, & Hossain, 2011), y sugieren que puede ser una de las formas para 
mejorar la calidad en la ciencia en lugar de acelerar su progreso (Nikzad, Jamali, & Hariri, 2011). 
Otros, han encontrado que estudiando las propiedades y dinámicas de dichas colaboraciones también 
se puede encontrar la forma en la que cualquier campo de la ciencia se desarrolla (Bettencourt, 
Kaiser, & Kaur, 2009) 
El mapa topológico de la red de autores en DTL se presenta en la Figura 9-3. De los 1778 autores que 
han publicado sobre DTL, 132 (7.4 %) lo han hecho de manera aislada, 475 (26.7 %) publican en 
parejas, 917 (51.6 %) hacen parte de pequeños grupos (entre tres y seis autores) y 254 (14.3 %) 
conforman 26 grandes grupos (de siete o más autores), reflejando así una gran dispersión de 
“comunidades” que se relacionan poco entre sí. 
El color de los nodos de la red (autores) va del azul al rojo, siendo más rojo cuanta mayor cantidad de 
publicaciones tenga asociado el nodo. Es decir, se observa que los autores con mayor cantidad de 
publicaciones tienden a publicar en pequeñas redes (parejas o tríos), mientras que las redes de gran 
cantidad de autores, en general, tienen pocos autores con grandes cantidades de publicaciones. 
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Figura 9-3. Mapa topológico de la red de autores DTL 
Fuente: elaboración propia, a partir de datos de SCOPUS y usando el paquete CytoScape 
La  
Tabla 9-1 presenta los indicadores de estructura calculados para la red en mención. 
Tabla 9-1. Valores de los indicadores de estructura para el campo DTL 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de datos de SCOPUS y usando los paquetes CytoScape y MS Excel ® 
Para realizar un análisis dinámico temporal de los indicadores de estructura se dividió la ventana de 
tiempo (1972 – 2011) en siete períodos correspondientes a los últimos años transcurridos, con el fin 
de evaluar la dinámica actual del campo. Los indicadores para cada período se calculan de manera 
1 2 3 4 5 6 7
Id Indicador / fechas 1985-2006 1985-2007 1985-2008 1985-2009 1985-2010 1985-2011 1985-2012
E-N Número de nodos 242 269 354 435 501 572 602
E-D Densidad de la red 0.009 0.008 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004
E-Dm Diámetro de la red 2 2 3 3 3 3 3
E-Dc Distancia carácterística esperada 1.045 1.045 1.052 1.039 1.120 1.134 1.126
E-Cc Número de componentes conectados 109 122 160 194 215 244 254
E-Pv Número promedio de vecinos 2.107 2.037 2.062 2.299 2.447 2.385 2.449
E-Ar Grado de agrupamiento de la red 0.544 0.545 0.551 0.552 0.571 0.566 0.579
E-Cr Centralización de red 0.016 0.015 0.014 0.022 0.019 0.017 0.016
E-Hr Heterogeneidad de red 0.794 0.795 0.823 1.025 0.988 0.971 0.967
E-Na Número de nodos aislados 45 50 65 77 86 94 97
E-CN Componentes conectados por nodo 45% 45% 45% 45% 43% 43% 42%
E-NaN Nodos aisaldos por nodo 19% 19% 18% 18% 17% 16% 16%
Período
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acumulativa incluyendo toda la información publicada desde el año de inicio (1972) hasta el último 
año del período. 
La Figura 9-4 presenta la evolución de los indicadores de estructura. 
  
  
  
 
Figura 9-4. Indicadores bibliométricos de estructura para DTL 
Fuente: los autores, a partir de datos de SCOPUS y usando los paquetes CytoScape y MS Excel ® 
Se puede apreciar un incremento en el número de autores, de sub-redes aisladas y de autores 
independientes a lo largo del período analizado, pero dado que la tasa de crecimiento de los autores 
es mayor que la tasa de crecimiento de las sub-redes aisladas y los nodos independientes, el cociente 
entre estos pares de cantidades (componentes por nodo y nodos independientes por nodo) se va 
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reduciendo (es decir, la proporción de redes aisladas y de autores aislados disminuye), mostrando 
que los autores nuevos en el campo se van adhiriendo a redes previamente conformadas en lugar de 
entrar como investigadores independientes. Sin embargo, la reducción es leve, de manera que este 
patrón no es dominante. 
Asimismo, se observa un incremento en el diámetro de la red en el período 2007-2008, lo que refleja 
el surgimiento de sub-redes de mayor tamaño y poca densidad entre ellas. Este indicador es 
consistente con el grado de agrupamiento, el cual aumenta en el tiempo mostrando que los nuevos 
investigadores se adhieren a las redes previas y hacen que las sub-redes se hagan más robustas, 
evidenciando la formación de redes de mayor tamaño. 
La densidad de la red, que refleja la intensidad de las conexiones entre los autores de toda la red, se 
reduce en el tiempo, mostrando que si bien los nuevos investigadores se adhieren a las redes previas, 
se relacionan con muy pocos de los investigadores que las componen, teniendo un mayor impacto la 
cantidad de nuevos investigadores que la cantidad de relaciones logradas.  
El aumento de la distancia característica esperada viene como consecuencia de la disminución en la 
densidad de la red, en la medida en que la cantidad de autores promedio entre un par de autores 
aumenta cuando los nuevos investigadores se agregan a las redes estableciendo pocas relaciones con 
los autores que las conforman. Entre 2009 y 2010 esta distancia incrementa súbitamente (similar a lo 
que sucede para el mismo periodo con el grado de agrupamiento), mostrando un acentuamiento de 
este comportamiento para ese período. 
El indicador de centralización de red tiende a decrecer salvo para el período 2008-2009, reflejando el 
surgimiento de una mayor cantidad de redes aisladas con el tiempo; esto puede deberse a un interés 
cada vez más desagregado en el campo del conocimiento en mención, lo cual lleva a la ausencia de 
autores líderes, como lo refleja la falta de Pareto en instituciones y autores mencionada en los 
indicadores de cantidad. Este indicador es consistente con el indicador de heterogeneidad, cuya 
disminución indica poca tendencia de la red a presentar autores que sean nodos de centralidad. El 
aumento en el período 2008-2009 es explicado por la gran cantidad de publicaciones en este 
intervalo de tiempo, como se vio previamente en los indicadores de cantidad, lo cual pudo haber 
generado un súbito comportamiento seguidor por parte de los nuevos autores, quienes se adhirieron 
al pensamiento líder en el momento. 
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9.2. Anexo 2. Clasificación y forma general de los MDA  
La Tabla 9-2 presenta la clasificación y ecuación general de los MDA, de acuerdo con Meade & Islam 
(2006). 
Tabla 9-2. Clasificación de los MDA según Meade & Islam (2006) 
Categoría Modelo Ecuación Autor Observaciones 
1
. M
o
d
el
o
s 
d
e 
ad
o
p
ci
ó
n
 a
cu
m
u
la
ti
va
 
1.1 Modelo 
de Bass 
  
  
 [   
 
 
(    )]   
       
Bass (1969) Principal modelo en la literatura de 
Difusión de Innovaciones. 
1.2 
Lognormal 
acumulativa 
    
   ∫
 
 √    
 
 
          
     
 
 
 
Bain (1963) Es posible lograr asimetría respecto al 
punto de inflexión (antes de que la 
difusión haya alcanzado la mitad de su 
potencial). 
1.3 Normal 
acumulativa        ∫
 
√    
 
 
      
     
 
 
 
Rogers (1962) Su forma es muy similar a la función 
logística. 
1.4 Gompertz            
   
 Gregg, Hassel y 
Richardson (1964) 
Asimétrica respecto al punto de 
inflexión (ocurre antes de que la 
difusión haya alcanzado la mitad de su 
potencial). 
1.5 Log 
recíproco 
         
 
  ⁄  McCarthy y Ryan (1976)  
1.6 Logistic 
      
  
       
 
Gregg et al. (1964) a: propensión a la imitación. Simétrica 
respecto al punto de inflexión. Tiene 
muchas variaciones: 
1.6.1 Log-
Logistic 
      
  
           
 
Tanner (1978) El reemplazo de t por ln(t) origina que 
la curva sea asimétrica respecto a su 
punto de inflexión. 
1.6.2. 
Flexible-
logistic 
(FLOG) 
      
  
         
 
Bewley y Fiebig (1988) B(t) es el efecto de la imitación, el cual 
tiene varias posibles formulaciones. 
Esta ecuación es suficientemente 
general para localizar el punto de 
inflexión en cualquier parte. 
1.6.3 Logistic 
de respuesta 
no simétrica 
      
  
            
  
 
Easingwood et al. (1981) El supuesto fundamental es que la 
propensión a imitar, representada por 
a en el modelo logístico simple, 
cambia en función del número de 
adoptadores. 
1.7 
Exponencial 
modificado 
       -       Gregg et al. (1964) No tiene punto de inflexión, sino que 
el gradiente decrece monótonamente 
con el nivel de saturación. 
1.8 Weibull            
 
 ⁄  
 
  Sharif y Islam (1980)  
1
. 
M
o
d
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o
s 
d
e 
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n
d
en
ci
a 
lin
ea
l 
y 
m
o
d
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o
s 
n
o
 
lin
ea
le
s 
au
to
rr
eg
re
si
vo
s.
 
P
(t
)¨
p
ro
p
o
rc
ió
n
 
d
e 
ad
o
p
ta
d
o
re
s 
en
 
el
 
m
o
m
en
t
o
 t
. 
2.1 Harvey   (           )
      
         
     
Harvey (1984)  
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2.2 Floyd 
[
 
      
]     (
    
      
)
      
Floyd (1962) Mansfield (1961) propuso una forma 
lineal que suprime el primer término 
de esta ecuación. 
2.3 Sharif y 
Kabir 
 (
 
      
)    [
    
      
]
       
Sharif y Kabir (1976) Combina el modelo de Floyd (1962) 
con su versión lineal de Mansfield 
(1961). 
2.4 KKKI 
(
    
 
)   (       )
   
     ( 
     )
          
Kumar y Kumar (1992) Modelo de sustitución tecnológica 
derivado de un modelo de dinámicas 
poblacionales propuesto por Smith 
(1963). 
2.5 SBB                           Sharma, Basu and 
Bhargava (1993) 
 
Fuente: elaboración propia, con base en Meade & Islam (2006) 
En una dirección similar, la Tabla 9-3 presenta la clasificación y ecuación general de los MDA, de 
acuerdo con Jain et al (1991) (en (K. U. Rao & Kishore, 2010)) 
Tabla 9-3. Clasificación de los modelos de Difusión según Jain et al (1991) (en (K. U. Rao & Kishore, 
2010)) 
Modelo G(1-F) A(F) 
Coleman         
Mansﬁeld          
Bass            
Floyd           
Sharif–Kabir          
        
 
(a) Easingwood- Mahajan - 
Muller (NSRL) 
          
(b) Modiﬁed NSRL           
Non-uniform Inﬂuence (NUI)               
Jeuland                 
Nedler           
Von Bertalanffy           
   
   
Generalized rational 
model (GRM-I) 
        
      
 
Generalized rational 
model (GRM-II) 
        
      
 
Otras posibilidades       
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Fuente: elaboración propia, a partir de Jain et al (1991) (en Rao & Kishore (2010)) 
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9.3. Anexo 3. El modelado individual y el modelado agregado: dos herramientas 
para representar el comportamiento de los sistemas7 
Resumen 
En esta investigación se propone una metodología para el modelado de difusión de innovaciones en 
productos limpios que, en su paso 6, implica el uso de una herramienta a nivel individual para la 
representación computacional del fenómeno. Si bien en el Capítulo 3 se discutió sobre las diferencias 
y alcances de las metodologías agregadas en individual en la representación de la difusión de 
innovaciones, este caso de aplicación profundiza en este aspecto para analizar el desempeño y la 
adecuación de la herramienta a nivel individual para el modelado de los sistemas, de manera general. 
De esta manera, si se considera que la difusión de innovaciones es una instancia de un fenómeno en 
un sistema social, las conclusiones que obtenidas en este caso aplican de manera extensiva a la 
representación del fenómeno de la difusión de innovaciones. 
El objetivo de este caso de aplicación es presentar los modelos basados en agentes como una 
herramienta útil en la representación de las dinámicas clásicas de los sistemas, enmarcadas dentro de 
los modos de comportamiento. Para ello, se desarrollan un modelo de simulación en dinámica de 
sistemas y un modelo basado en agentes para representar los modos de comportamiento 
fundamentales de los sistemas, tomando como caso de estudio transversal las dinámicas 
poblacionales. Se concluye que el modelado basado en agentes captura, de igual forma que los 
modelos en dinámica de sistemas, los comportamientos clásicos de los sistemas y que, por tanto, se 
convierten en una herramienta más para su modelado; asimismo, que los modelos basados en 
agentes permiten incluir un mayor detalle de los fenómenos modelados, ampliando el espectro de 
preguntas a abordar. Por otra parte, estos modelos requieren mayor información para su calibración 
que la requerida por los modelos en dinámica de sistemas. 
9.3.1. Introducción 
Diferentes metodologías de modelado se han implementado en la simulación de fenómenos sociales; 
las implicaciones de estas metodologías son importantes, pues el enfoque de simulación puede 
imponer su propia lógica teórica, un tipo de pregunta de investigación y unos supuestos asociados, 
condicionando los resultados que se obtienen (Balci, 1990; L Cadavid & Awad, 2010). 
Como se revisó en el Capítulo 3, los modelos basados en ecuaciones (en adelante, MBE), clásicamente 
representados por la dinámica de sistemas, tienen gran tradición en el modelado de fenómenos 
sociales, desde sus inicios formales en la década de los 60 (Radzicki & Taylor, 2008); sin embargo, 
desde finales de la década de los 90 y gracias al aumento en la capacidad de cálculo de los 
                                                          
7
 Este caso de aplicación está basado en la conferencia: 
Cadavid, L.; Franco, C. (2013). Dinámica de sistemas y agentes: herramientas para representar el 
comportamiento de los sistemas. XI Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas. Bucaramanga, Colombia. 
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computadores, los MBA se han postulado como una metodología de gran potencial para el modelado 
de dichos fenómenos (Epstein, 1999).  
Por sus múltiples aplicaciones y su potencial, el objetivo de este caso de aplicación es presentar los 
modelos basados en agentes como una herramienta útil en la representación de las dinámicas 
clásicas de los sistemas. Para ello, en este numeral se modelan los diferentes modos de 
comportamiento clásico de los sistemas haciendo uso de las ecuaciones diferenciales de un modelo a 
nivel agregado y de las reglas de decisión de un modelo a nivel individual, a fin de observar 
diferencias y similitudes entre ambas herramientas dentro del marco los sistemas. 
Los resultados indican que el modelado basado en agentes captura los comportamientos clásicos de 
los sistemas de la misma manera como lo hacen los modelos basados en ecuaciones y que, por tanto, 
se convierten en una herramienta a considerar para su modelado. Igualmente, que los modelos 
basados en agentes permiten maniobrar con mayor grado de libertad los modelos de los fenómenos 
que representan, si bien requieren mayor capacidad de cómputo y mayor número de parámetros 
para su ejecución. 
9.3.2. Los modos de comportamiento de los sistemas 
Sterman (2000) afirma que los modos de comportamiento más frecuentes de los sistemas pueden 
clasificarse en 6 tipos: (1) el crecimiento exponencial, (2) la búsqueda de un objetivo, (3) las 
oscilaciones, (4) el crecimiento en forma de S,  (5) el crecimiento con oscilaciones y (6) el crecimiento 
con colapso. La Figura 9-5 presenta de manera gráfica estos comportamientos según el autor. 
 
 
Figura 9-5. Modos fundamentales de comportamiento 
Fuente: Sterman (2000), traducción libre 
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Los tres primeros tipos constituyen los llamados modos de comportamiento fundamentales, en tanto 
que combinaciones de ellos producen los restantes tres tipos de comportamientos. De igual modo, 
siguiendo al autor, estos modos de comportamiento explican la gran mayoría de comportamientos 
complejos de los sistemas. Nótese la semejanza del modo de comportamiento “crecimiento en forma 
de S” con las curvas de difusión tradicionales, presentadas en la Figura 3-1, del Capítulo 1. Asimismo, 
se resalta que el autor hace hincapié en que estos modos de comportamiento emergen de la 
estructura del sistema, y en ningún momento hace referencia al modelado basado en ecuaciones 
diferenciales como un requisito previo para la descripción de tal estructura. 
En este caso de aplicación se propone que, de manera independiente a los alcances y limitaciones 
particulares, tanto los MBE como los MBA son herramientas útiles para la representación de los 
modos de comportamiento clásicos de los sistemas, los cuales han sido abordados de manera 
tradicional haciendo uso de MBE. La siguiente sección detalla la metodología seguida para el logro del 
objetivo propuesto. 
9.3.3. Metodología 
Con el fin de comparar las metodologías de modelado basado en ecuaciones y en agentes en una 
aplicación puntual, se desarrolló un modelo de simulación en DS y un modelo de simulación basado 
en agentes para representar los modos fundamentales de comportamiento de los sistemas bajo la 
lógica de las dinámicas poblacionales, en una versión simplificada de las mismas. La Tabla 9-4 
presenta la ficha técnica genérica de los modelos desarrollados. 
Tabla 9-4. Ficha técnica modelo “El modelado individual y el modelado agregado: dos herramientas 
para representar el comportamiento de los sistemas” 
 
Fuente: elaboración propia 
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En términos generales, en los modelos basados en agentes los agentes representan individuos de la 
población que se movilizan de manera aleatoria en el espacio; los agentes pueden o no reproducirse y 
consumen o no recursos de acuerdo con las condiciones específicas de cada modo de 
comportamiento. La heterogeneidad está determinada por la dirección del movimiento de cada 
agente, la reproducción o no que cada agente hace y su intensidad en el consumo de recursos, 
cuando sea el caso. Las interacciones suceden de manera indirecta como resultado de las acciones 
emprendidas por los demás agentes, y que tienen repercusiones en el ambiente en el cual se 
encuentra inmersa la población simulada. 
Salvo en los casos que explícitamente se indica lo contrario, para cada modo de comportamiento 
ambos modelos se ejecutaron para un horizonte de simulación de 600 pasos, y con una población 
inicial de 10 individuos en el sistema. Los resultados para los MBA contemplan una única ejecución de 
los modelos dado que no se hallaron variaciones significativas entre las simulaciones, pues se quiso 
reducir la incidencia del componente aleatorio en los modelos. 
A continuación se presentan los diagramas causales, los diagramas de flujos y niveles y las ecuaciones 
diferenciales para los modelos en DS, y las reglas de comportamiento individual en los modelos de 
agentes, que se utilizaron para representar cada uno de los modos de comportamiento de los 
sistemas. 
Este orden no sigue estrictamente el orden sugerido por Sterman (2000) atendiendo a la continuidad 
en la explicación de la construcción de los modelos construidos. 
9.3.3.1. Crecimiento exponencial 
En el modelo en dinámica de sistemas, la Figura 9-7 presenta el diagrama causal (izquierda) y el 
diagrama de flujos y niveles (derecha) que fueron usadas para representar el crecimiento exponencial 
de la población.  
 
Figura 9-6. Crecimiento exponencial - modelo agregado 
Fuente: elaboración propia 
 
Asimismo, la Ecuación 9-1 presenta la ecuación que representa este fenómeno. 
  
  
         
Ecuación 9-1. Crecimiento exponencial – ecuaciones 
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
población
nacimiento
tasa
nacimientos
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecu ciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
población
nacimientos
tasa
nacimientos
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Fuente: elaboración propia 
Donde: 
  
  
  cambio en la población en el momento t 
      población en el momento t-1 
Tn: tasa de nacimientos por unidad de tiempo 
En el modelo basado en agentes, el crecimiento exponencial de la población se modelo haciendo uso 
de la regla de decisión presentada en la Figura 9-7. 
 
Figura 9-7. Crecimiento exponencial – regla de decisión 
Fuente: elaboración propia 
De este modo, los agentes se movilizan en el espacio y se reproducen de acuerdo con un elemento 
aleatorio que refleja la probabilidad de reproducción individual. 
9.3.3.2. Crecimiento en forma de S 
El crecimiento en forma de S se modeló de acuerdo con el diagrama causal y el diagrama de flujos y 
niveles presentados en la Figura 9-8. 
 
Figura 9-8. Crecimiento en forma de S – modelo agregado 
Fuente: elaboración propia 
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
poblacion
deseada
brecha
-
+
+
B
poblacion
nacimientos
poblacion
deseada
brecha
t sa
nacimientos
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
poblacion
deseada
brecha
-
+
+
B
poblacion
nacimientos
poblacion
deseada
brecha
tasa
nacimientos
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Estos diagramas corresponden a las ecuaciones presentadas en Ecuación 9-2. 
  
  
            
   
         
  
 
Ecuación 9-2. Crecimiento en forma de S – ecuaciones 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
  
  
  cambio en la población en el momento t 
      población en el momento t-1 
Tn: tasa de nacimientos por unidad de tiempo 
   : brecha poblacional 
Pd : población deseada 
En este sentido, se asume que el tamaño de población deseado es conocido, y que la población 
intenta alcanzarlo ajustando su cambio poblacional en función de la brecha entre la población actual 
y la población deseada (que, en el caso específico, se parametrizó con el valor de 1000). 
Para el modelo basado en agentes, la regla de decisión implementada para reflejar esta lógica se 
presenta en la Figura 9-9. 
 
Figura 9-9. Crecimiento en forma de S – regla de decisión 
Fuente: elaboración propia 
Es de notar que la diferencia entre esta regla y aquella modelada para el comportamiento 
exponencial consiste en la disminución de la probabilidad de reproducción para cada agente en 
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función del incremento en la población presente en el espacio; ello supone que cada agente es capaz 
de hacer dicho conteo. Sin embargo, atendiendo a la capacidad de cálculo limitada, la Figura 9-10 
presenta una manera alternativa de modelar la regla de decisión que refleje el comportamiento en S 
en las dinámicas poblacionales. 
 
Figura 9-10. Crecimiento en forma de S con cálculos limitados - regla de decisión 
Fuente: elaboración propia 
Atendiendo a esta regla, los individuos solamente se reproducen cuando el espacio disponible a su 
alrededor así lo permite, es decir, hay espacio para albergar el nuevo agente. El espacio alrededor de 
un agente está determinado por un radio de visualización inferior al tamaño del espacio completo de 
simulación (este radio es un parámetro no presente en el MBE para este modo de comportamiento); 
de esta manera, se introduce la capacidad limitada de cálculo característica de los agentes para el 
fenómeno de las dinámicas poblacionales. 
Nótese que en esta regla de decisión, no es necesario conocer el tamaño de la población para lograr 
disminuir la tasa de reproducción de los agentes, sino que es suficiente con que cada agente 
monitoree el espacio a su alrededor. Asimismo, el movimiento espacial de los agentes en cada 
período de simulación puede originar que un agente que hoy no pudo reproducirse a causa de 
sobrepoblación a su alrededor, pueda reproducirse más adelante si encuentra un espacio con 
condiciones que así lo permitan. 
9.3.3.3. Búsqueda de metas 
Por su naturaleza, el comportamiento de búsqueda de metas en las dinámicas poblacionales se deriva 
del comportamiento en S cuando el tamaño de la población inicial con la que comienzan las 
simulaciones es tal que no permite el crecimiento exponencial sino que se acerca a la meta. Para el 
caso específico, este nivel inicial de la población se asumió de 500 individuos. 
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9.3.3.4. Oscilaciones y crecimiento en S con oscilaciones 
Para el caso de las dinámicas poblacionales, es necesario tener en cuenta la disminución de la 
población a fin de incluir las oscilaciones. Esta consideración se presenta en el diagrama causal y el 
diagrama de flujos y niveles de la Figura 9-11. 
 
Figura 9-11. Oscilaciones y crecimiento en S con oscilaciones - modelo agregado 
Fuente: elaboración propia 
De esta manera, la disminución en la población surge como resultado de las muertes programadas en 
función de la expectativa de vida de la población activa. Las oscilaciones aparecen como resultado de 
la necesidad de lograr un balance en el sistema a través del cierre de la brecha entre la población 
deseada y la población actual, y la demora en la ocurrencia de las muertes. 
La Ecuación 9-3 presenta las ecuaciones que determinan el comportamiento de la simulación. 
  
  
            
    
 
    
   
         
  
 
Ecuación 9-3. Oscilaciones y crecimiento en S con oscilaciones – ecuaciones 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
  
  
  cambio en la población en el momento t 
      población en el momento t-1 
Tn: tasa de nacimientos por unidad de tiempo 
   : brecha poblacional 
E : esperanza de vida promedio de la población 
Tm: tasa de muertes por unidad de tiempo 
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
poblacion
deseada
brecha
-
+
+
B
muertes
+
- B
poblacion
nacimientos
poblacion
deseada
brecha
tasa
nacimientos
muertes
esperanza
vida
tasa
mortalidad
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
poblacion
deseada
brecha
-
+
+
B
muertes
+
- B
poblacion
nacimientos
poblacion
deseada
brecha
tasa
nacimientos
muertes
esperanza
vida
tasa
mortalidad
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Pd : población deseada 
En el modelo basado en agentes, la Figura 9-12 presenta la regla de decisión implementada para 
reflejar esta lógica, la cual se encuentra en línea con la regla para reflejar el modo de 
comportamiento del crecimiento en S presentado en la Figura 9-10. 
 
Figura 9-12. Oscilaciones y crecimiento en S con oscilaciones - regla de decisión  
Fuente: elaboración propia 
Nótese que en esta regla, las muertes de los agentes liberan espacio que puede ser aprovechado por 
la población para incrementar sus posibilidades de reproducción. 
9.3.3.5. Crecimiento y colapso 
El comportamiento característico del colapso se representó en el modelo basado en ecuaciones 
atendiendo a los diagramas presentados en la Figura 9-13. 
 
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
poblacion
deseada
brecha
-
+
+
B
muertes
-
B
recursos
capacidad del
sistema
-
+
-
poblacion
nacimientos
tasa
nacimientos
recursos
recursos
consumidos
consumo
individual
muertes hambre
capacidad sistema
Diagrama causal:
Diagrama de flujos y niveles:
Ecuaciones diferenciales:
poblacionnacimientos
+
+
R
poblacion
deseada
brecha
-
+
+
B
muertes
-
B
recursos
capacidad del
sistema
-
+
-
poblacion
nacimientos
tasa
nacimientos
recursos
recursos
consumidos
consumo
individual
muertes hambre
capacidad sistema
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Figura 9-13. Colapso - modelo agregado 
Fuente: elaboración propia 
Las ecuaciones que representan este comportamiento se presentan en la Ecuación 9-4. 
 
  
  
              
       
           
 
  
  
         
   
 
  
 
Ecuación 9-4. Colapso - ecuaciones 
Fuente: elaboración propia 
Donde, 
  
  
  cambio en la población en el momento t 
      población en el momento t-1 
Tn: tasa de nacimientos por unidad de tiempo 
   : capacidad del sistema 
  
  
: cambio en el nivel de recursos en el momento t 
Tc : tasa de consumo por persona 
R : total de recursos del sistema  
El sistema presenta un nivel adicional al de la población que representa la cantidad de recursos 
disponibles en el sistema; dichos recursos cambian en función del consumo que la población hace de 
los mismos. Así, la población incrementa con la tasa de natalidad, pero disminuye en función del 
factor de recursos que está consumiendo la población viva. 
La regla de decisión que refleja esta lógica en los modelos basados en agentes se presenta en la 
Figura 9-14. 
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Figura 9-14. Colapso - regla de decisión 
Fuente: elaboración propia 
De acuerdo con esta regla, los agentes actualizan su estado alimenticio antes de reproducirse. El 
alimento es proporcionado por otro tipo de agentes (parcela) que representa el entorno de los 
agentes población. Las parcelas disminuyen su capacidad de proporcionar alimento (alimento 
disponibles, AD) en función del consumo de recursos que hacen los agentes (consumo diario, CD) y de 
la tasa de regeneración de los recursos. Si, para un paso específico de la simulación, un agente no 
encuentra alimento disponible en la parcela, el agente puede ayunar una cantidad de pasos 
determinada esperando que la parcela se regenere o que se encuentre alimento en otra parcela más 
adelante antes de morir de hambre (operando de la misma manera que opera un retardo de 
información en los modelos de DS). De encontrar alimento disponible, el agente tomará el valor 
mínimo entre el alimento disponible y sus requerimientos alimenticios. 
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9.3.4. Resultados y discusión 
La Figura 9-15 presenta los resultados obtenidos en el modelo basado en ecuaciones y el modelo 
basado en agentes para cada uno de los modos de comportamiento descritos en la metodología. 
 
 
 
Figura 9-15. Modos de comportamiento con cada herramienta de simulación 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados de los modelos desarrollados. 
Se observa que los resultados, tanto para los modelos en DS como para los modelos basados en 
agentes, son similares entre sí para los modos de comportamiento crecimiento exponencial, 
crecimiento en forma de S y búsqueda de metas. 
El crecimiento exponencial conserva la forma y magnitudes bajo las dos herramientas analizadas, así 
como lo hace el comportamiento en forma de S. Para este comportamiento, la regla de decisión que 
incorpora cálculos incompletos en el modelo basado en agentes permite hallar el momento en el cual 
el sistema alcanza su máximo de capacidad, el cual se encuentra limitado por el espacio y depende de 
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los movimientos aleatorios que realiza la población. Este tipo de preguntas no pueden ser 
respondidas con el modelado basado en ecuaciones, al considerar el comportamiento del sistema 
como un todo agregado y no las elecciones individuales que implican movimiento de los agentes. 
Aunque las oscilaciones no se presentan de manera pronunciada en los modelados desarrollados para 
conservar las lógicas poblacionales, se observan pequeñas oscilaciones en ambos modelos, 
especialmente cuando el sistema alcanza su población objetivo. Sin embargo, el modelo basado en 
agentes presenta una mayor sensibilidad a las oscilaciones que la que se presenta en el modelo en 
ecuaciones, si bien los resultados conservan la misma escala; es posible que dichas sensibilidades 
aparentes desaparezcan con la ejecución de múltiples corridas del modelo. 
El colapso se presenta en ambos modelos siguiendo un comportamiento similar, pero se anticipa 100 
períodos antes para el modelo basado en ecuaciones al respecto de lo que se anticipa para el modelo 
en DS (esto, una anticipación de alrededor del 15% del horizonte de simulación). Dado que el modelo 
para representar estas dinámicas con agentes conlleva un parámetro adicional relacionado con el 
tiempo que un agente puede ayunar antes de morir de hambre, es posible que las diferencias entre 
los resultados de ambos modelos para este modo de comportamiento específico se encuentren 
asociadas con la calibración de dicho parámetro. 
9.3.5. Conclusiones y trabajo futuro 
Este caso de aplicación presentó la herramienta a nivel individual como una herramienta que 
representa los modos fundamentales de comportamiento de los sistemas, de la misma manera como 
lo hace la herramienta a nivel agregado. 
Los resultados indican que el modelado basado en agentes captura, como los modelos de DS, los 
modos de comportamiento fundamentales de los sistemas, lo cual los convierte en una herramienta 
más para su modelado. Es decir que, al igual que los modelos de DS, los MBA contemplan 
realimentación entre las variables y retardos entre las acciones emprendidas y los resultados 
obtenidos; estas dos características se encuentran inmersas dentro de las interacciones de los 
individuos entre sí y con el entorno, si bien no se hallan de manera explícita en las ecuaciones. Como 
consecuencia, los MBA pueden representar de manera adecuada la estructura de un sistema que se 
caracterice por estos atributos. 
Los MBA permiten maniobrar con mayor grado de libertad los modelos de los sistemas que 
representan, especialmente con lo relativo a cuestiones espaciales y geográficas que implican 
desplazamiento de los agentes y afectación de los agentes en el entorno inmediato. 
Por otra parte, aún las reglas de decisión más sencillas en los MBA implican una mayor cantidad de 
parámetros que la que implica el modelado en DS, de manera que consumen más recursos en su 
desarrollo, calibración y ejecución en el computador. 
Finalmente, se concluye que el modelado de los sistemas dispone de varias herramientas útiles para 
representar sus conceptos básicos, pues los flujos, niveles y retardos clásicos de este campo pueden 
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ser representados a través de un modelo basado en agentes y no, necesariamente, de un modelo 
basado en ecuaciones diferenciales. La herramienta a nivel individual es, por tanto, adecuada en la 
representación del fenómeno de la difusión de innovaciones como caso específico de un fenómeno 
en un sistema social. 
9.4. Anexo 4. El modelado individual y el modelado agregado para la difusión de dos 
innovaciones en competencia8 
Resumen 
Este caso de aplicación busca, como el caso de aplicación “El modelado individual y el modelado 
agregado: dos herramientas para representar el comportamiento de los sistemas”, evaluar la 
conveniencia del uso de una herramienta individual en la representación del fenómeno de la difusión 
de innovaciones. Sin embargo, a diferencia del primero, este caso se enfoca específicamente en la 
difusión de innovaciones e integra los elementos básicos de la heurística propuesta en esta 
investigación, a fin de tener una mayor certeza sobre la conveniencia del uso de una herramienta 
individual dentro de la metodología propuesta. 
El objetivo de este caso es comparar la metodología de modelado basada en ecuaciones y la 
metodología de modelado basada en agentes en términos de ventajas, desventajas, alcances y 
limitaciones en el modelado y simulación de fenómenos complejos. Para ello, se desarrolló un 
modelo de simulación en dinámica de sistemas y uno basado en agentes que representan la difusión 
de dos innovaciones en un mercado en competencia considerando elementos de racionalidad 
limitada. Se concluye que el modelado basado en agentes puede capturar las dinámicas de los 
modelos basados en ecuaciones, pero los modelos basados en ecuaciones dejan por fuera análisis 
que pueden abordarse con los modelos basados en agentes. 
9.4.1. Introducción 
Este caso de aplicación retoma el fenómeno de dos innovaciones en competencia analizado en los 
casos de aplicación “Racionalidad limitada en la difusión de innovaciones – la heurística propuesta” y 
“El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad” y lo analiza bajo la óptica de 
los modelos agregados, con el fin de comparar los resultados y tipos de preguntas que pueden ser 
respondidas con ambas metodologías. El caso de la competencia resulta de interés porque permite 
apreciar con detalle la heurística propuesta, en la medida en que el criterio de selección tiene 
refinamientos especiales que trascienden el enfoque de umbrales. 
                                                          
8
 Este caso de aplicación está basado en las conferencias: 
Cadavid, L; Franco, C. (2012). “Dinámica de Sistemas y Agentes para el modelado de la difusión de dos 
innovaciones en competencia”. X Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, III Congreso Brasileño de 
Dinámica de Sistemas y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas. Buenos Aires, Argentina. 
Cadavid, L; Franco, C. (2012). “Metodologías Dinámica de sistemas y Agentes: un caso de aplicación en difusión 
de innovaciones”. X Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas. Cali, Colombia. 
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Asimismo, retoma el modelo desarrollado para el caso de aplicación “El fenómeno de la doble S: una 
explicación desde la heterogeneidad”, como modelo a nivel individual. A nivel agregado, este caso de 
aplicación desarrolla un modelo de simulación en dinámica de sistemas que representa la difusión de 
dos innovaciones en un mercado en competencia considerando elementos de racionalidad limitada 
siguiendo los lineamientos básicos de la heurística propuesta en esta investigación, de manera que 
sea equivalente con el modelo a nivel individual. Los resultados de uno y otro modelo son 
comparados, y una extensión de los mismos implica la inclusión de mayor heterogeneidad en el 
modelo agregado. Se concluye que el modelado basado en agentes puede capturar las dinámicas de 
los modelos basados en ecuaciones, pero los modelos basados en ecuaciones dejan por fuera análisis 
que pueden abordarse con los modelos basados en agentes. 
9.4.2. Metodología 
Con el fin de comparar las metodologías de modelado basado en ecuaciones y en agentes en una 
aplicación puntual, se retomó el modelo de simulación basado en agentes del caso de la Sección 7.4 
“El fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad”, y se desarrolló un modelo a 
nivel agregado en dinámica de sistemas para representar la difusión de dos innovaciones idénticas 
que entran en el mercado de manera simultánea. 
El proceso de difusión está basado en los lineamientos de la racionalidad limitada expuestos en el 
Capítulo 4 y que representan la heurística de adopción que esta investigación propone en la Sección 
4.3.1. 
Tanto las innovaciones consideradas en el modelo como la red social en la cual las difusiones tienen 
lugar corresponden a ejercicios teóricos, que fueron simulados para una población de 100 individuos 
en un horizonte de 20 años. 
9.4.2.1. Implementación a nivel individual (agentes) 
Se recomienda al lector revisar la Sección 7.3 para conocer la implementación del modelo a nivel 
individual. 
9.4.2.2. Implementación a nivel agregado (dinámica de sistemas) 
La Figura 1 presenta la hipótesis dinámica del fenómeno abordado, el cual fue implementado 
haciendo uso del software Vensim®. 
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B1, B2, B3, B4, B5:  balance de información 
R1, R2:   refuerzo de boca a boca 
B6, B7:   balance de nivel de aspiración 
 
Figura 9-16. Hipótesis dinámica del fenómeno de dos innovaciones en competencia 
Elaboración propia 
Las dinámicas de difusión operan para cada una de las innovaciones de manera idéntica, por lo cual el 
diagrama causal es simétrico respecto al eje vertical; de este modo, en el lado izquierdo se 
encuentran las dinámicas de la innovación 1 y en el lado derecho se encuentran las dinámicas de la 
innovación 2. 
Los adoptadores potenciales, inicialmente desinformados de ambas innovaciones, pueden 
convertirse en conocedores de la innovación 1, conocedores de la innovación 2 o conocedores de 
ambas innovaciones en función de la publicidad que se hace a cada una de las innovaciones; 
asimismo, un adoptador potencial conocedor de solamente una innovación puede convertirse en 
conocedor de ambas innovaciones cuando es afectado por la publicidad de ellas de manera no 
simultánea. Ello introduce introduciendo los primeros ciclos de balance de la población relacionados 
con la información (B1, B2, B3, B4 y B5). 
Los adoptadores de la innovación 1 pueden solamente provenir de adoptadores potenciales 
informados de la innovación 1 o de ambas innovaciones (misma lógica aplica para los adoptadores de 
la innovación 2). 
La presencia de adoptadores de cada una de las innovaciones genera el efecto boca a boca de la 
innovación; este efecto aumenta el valor de la evaluación que los individuos hacen de cada 
innovación. Cuando mayor sea esta evaluación, mayor será la relación entre este valor y el  nivel de 
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aspiración para los conocedores de solamente dicha innovación, lo cual repercute en una mayor 
cantidad adoptadores de la misma (R1 y R2). 
Sin embargo, al tratarse de los conocedores de ambas innovaciones, las lógicas se modifican; el 
criterio considerado para la elección puede entenderse como un valor mínimo exigido a la innovación 
para ser adoptada. Para los conocedores de ambas innovaciones, el nivel de aspiración no permanece 
fijo sino que responde de forma directa a la valoración de las innovaciones, indicando una mayor 
exigencia o menor exigencia que debe hacer esta población ante las condiciones del mercado antes 
de tomar una decisión; de este modo, los conocedores de ambas innovaciones deben incrementar su 
nivel de aspiración cuando aumenta la valoración que hacen sobre las mismas. Así, los ciclos B6 y B7 
representan la aceleración en la velocidad de adopción que viene como resultado de la fracción de 
población que tiene información perfecta sobre las innovaciones. 
9.4.3. Resultados y discusión 
Los resultados estuvieron orientados al análisis de la cantidad de adoptadores en función de tiempo 
(curva de difusión) para cada una de las innovaciones (cuya intensidad de publicidad es idéntica), así 
como en la evolución de los valores de evaluación y los niveles de aspiración, y del nivel de 
información. 
Para el modelo basado en agentes, se definió una red completamente conectada con homogeneidad 
perfecta respecto al nivel de aspiración de los individuos con el fin de hacerlo lo más similar posible al 
modelo en DS. Asimismo, para el análisis de resultados se eligieron sólo aquellas simulaciones en las 
cuales alguna difusión tuvo lugar (téngase presente que existen simulaciones en las cuales la difusión 
no ocurre, que tienen lugar cuando la cantidad inicial de adopciones es idéntica para ambas 
innovaciones, y ninguna de las dos alcanza a tomar la delantera debido a la alta homogeneidad de la 
población); es decir, un total de 809 simulaciones de las 1000 realizadas. 
Los resultados de ambos modelos se presentan en la Figura 9-17. Los resultados en el modelo de 
agentes corresponden a valores promedio entre individuos después de 1000 simulaciones. 
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Figura 9-17. Resultados de los modelos de simulación 
Fuente: Elaboración propia según resultados de los modelos 
La inspección visual refleja que ambos modelos se comportan de manera similar, tanto en las curvas 
de difusión como en las curvas de aspiración y evaluaciones e información. 
Para las curvas de adopción, la Tabla 9-5 presenta los indicadores representativos de la curva de 
difusión de la innovación 2 (las curvas son iguales para ambas innovaciones, como se observa 
gráficamente). Debido a que se presenta estocasticidad en los resultados del modelo en agentes 
gracias a la elección aleatoria de la primera adopción realizada, los valores medios de cada indicador 
para el caso de agentes se presentan con su respectivo intervalo (con una confianza del 95%). 
Tabla 9-5. Estadísticos de las curvas de difusión 
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Fuente: Elaboración propia según resultados de los modelos 
Es importante resaltar la forma en que estos valores son calculados para el modelo basado en 
agentes: para cada una de las 809 simulaciones se calculan los indicadores de las curvas, y finalmente 
los valores reportados corresponden con el promedio y la desviación estándar de dichos indicadores 
en las 809 mediciones que se realizaron de los mismos. 
Según los resultados, de acuerdo con el modelo en agentes se alcanza una adopción total del 50% 
para la innovación 2 (técnicamente, un valor entre 47% y 53% con una confianza del 95%), y la 
máxima pendiente la logra en el paso 14 con 27 adoptadores (técnicamente, en un paso entre el 13 y 
el 14 con un valor de adoptadores entre 25 y 29, con una confianza del 95%). El mismo porcentaje de 
adoptadores medio se alcanza con el modelo en DS, con una máxima pendiente igual a la del modelo 
en agentes que se logra, sin embargo, 3 pasos más delante de lo que se logra en el modelo en 
agentes. 
Los valores de adopción y los niveles de satisfacción presentan un comportamiento similar entre 
ambos modelos, logrando el equilibrio alrededor de 0.2 cuando los valores de las innovaciones llegan 
al 0.5 (producto de la difusión que ocurre). La información de los no adoptadores se distribuye a lo 
largo de la población de una manera similar entre ambos modelos; en este sentido, rápidamente 
decrece el número de individuos no informados sobre innovación alguna, y comienza a crecer la 
cantidad de individuos informados de solamente una de ambas innovaciones; estas cantidades 
decrecen cuando estos individuos se informan de la otra innovaciones, de manera que se reporta un 
crecimiento en la curva de individuos informados sobre ambas innovaciones. 
Estos hechos contribuyen en la verificación de la equivalencia entre los modelos desarrollados. 
9.4.4. Experimentación 
Como se presentó en la Sección 7.4, una experimentación interesante sobre este tipo de modelos 
corresponde a la variación en la estructura de la red y la heterogeneidad de los individuos, que lleva 
al descubrimiento de fenómenos no esperados como, por ejemplo, el reportado en el caso “El 
fenómeno de la doble S: una explicación desde la heterogeneidad”. 
Dinámica de 
sistemas
Amax LI LS
Media 27 27 25.0 28.6
Desvest NA 26.53
Tmax
Media 17 14 12.7 14.4
Desvest NA 12.69
F
Media 50% 50% 47% 53%
Desvest NA 48.67%
Agentes
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De esta manera, se utilizó el diseño experimental reportado en la Sección 7.4.5, es decir, uno que 
considera diferentes escenarios en los cuales se modifica la heterogeneidad y la estructura social de 
los individuos, como se presenta en la Figura 7-20. 
Con el fin de acercar los resultados de ambas metodologías de modelado, se modificó el modelo en 
dinámica de sistemas para considerar dos poblaciones diferentes de individuos informados de las dos 
innovaciones, cuyos niveles de aspiración se ajustan bajo la misma lógica pero de manera 
independiente. Aunque el nivel de aspiración inicial entre ambos grupos de individuos es diferente 
(para el primer grupo comienza en 0.2 y para el segundo grupo comienza en 0.8), en promedio 
corresponden al nivel de aspiración inicial en el modelo de homogeneidad perfecta (cuyo valor es 1); 
así, este nuevo modelo abandona el supuesto de homogeneidad perfecta en DS para incluir una 
heterogeneidad moderada entre su población de adoptadores. 
La Figura 9-18 presenta los resultados de las curvas de difusión de la innovación 2 para cada uno de 
los modelos, en los escenarios considerados. 
 
Figura 9-18. Curvas de difusión por escenarios, caso “El modelado individual y el modelado agregado para la 
difusión de dos innovaciones en competencia” 
Fuente: elaboración propia 
Más allá del análisis puntual de las curvas, el objetivo principal de la Figura 9-18 es evidenciar la 
imposibilidad de realizar un análisis que considere la estructura social como variable determinante en 
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el modelo de dinámica de sistemas, debido a las limitaciones que esta herramienta impone al 
respecto. 
Para un mayor detalle en el análisis de las curvas, los resultados de la curva de difusión para la 
innovación 2 considerando la heterogeneidad en los modelos se presentan en la Figura 9-19 (agentes 
izquierda, dinámica de sistemas derecha), en la que además se presentan los resultados del modelo 
de homogeneidad perfecta. 
 
 
Figura 9-19. Heterogeneidad en dinámica de sistemas 
Fuente: elaboración propia 
Como se exploró en la Sección 7.4.6, la inclusión de la heterogeneidad tiene el efecto de generar el 
fenómeno de la doble S, que puede apreciarse en la Figura 9-19 – izquierda. Por su parte, la inclusión 
de heterogeneidad de manera moderada en el modelo de dinámica de sistemas  desplaza el punto de 
despegue hacia la izquierda, como ocurre con el modelo en agentes, y vagamente parece manifestar 
una forma de curva en la parte superior similar a la que muestra el modelo en agentes (esto es, por 
encima de la curva de homogeneidad en el primer trayecto, y por debajo de la misma en el segundo 
trayecto). 
Sin embargo, las curvas resultantes en este modelo no se asemeja a la curva resultante en el modelo 
de agentes considerando heterogeneidad. Es posible que ello se deba a que la inclusión de un solo 
nivel adicional de individuos para reflejar la heterogeneidad sea insuficiente en el modelo en 
dinámica de sistemas y, por tanto, sea necesaria la inclusión de más niveles con el fin de apreciar el 
fenómeno. 
9.4.5. Conclusiones y trabajo futuro 
Este caso de aplicación exploró la conveniencia del uso de una herramienta individual en la 
representación del fenómeno de la difusión de innovaciones, frente al uso de una herramienta 
agregada.  
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Los resultados indican que ambas herramientas representan de manera similar el comportamiento de 
difusión de dos innovaciones en competencia bajo el supuesto de homogeneidad de la población y 
completa conectividad entre los individuos. 
Sin embargo, para el fenómeno analizado, se observó que la topología de la red de interacción y la 
inclusión de heterogeneidad entre los individuos tienen incidencia en las curvas de difusión; es así 
como las redes de alto grado de conectividad aceleran el fenómeno de difusión, mientras que la 
heterogeneidad da lugar al fenómeno de la doble S. 
La desagregación de la población realizada en el modelo de dinámica de sistemas para incluir el 
concepto de heterogeneidad genera resultados diferentes a los que genera la inclusión de 
heterogeneidad en el modelo basado en agentes; a pesar de ello, las curvas de difusión resultantes 
luego de la inclusión de la heterogeneidad presentan modificaciones que parecen asemejarse a los 
efectos de la heterogeneidad en las curvas de difusión en el modelo individual. Esto indica que la 
diferencia entre uno y otro modelo al respecto de la heterogeneidad puede ser de tipo metodológico, 
es decir, que es posible que una mayor desagregación de la población en el modelo basado en 
ecuaciones lleve a curvas más similares a las generadas por el modelo basado en agentes, y la prueba 
de esta hipótesis corresponde al trabajo futuro. 
En cualquier caso, esta desagregación resulta costosa en términos de esfuerzo de programación. Por 
ello, si bien la metodología basada en ecuaciones puede modificarse para incluir heterogeneidad en la 
población a través de la desagregación del nivel adoptadores potenciales en varios subniveles de 
adoptadores potenciales, la inclusión de esta característica en la metodología basada en agentes 
surge de manera más natural. 
Por otro lado, la metodología basada en ecuaciones no permite el modelado directo de la estructura 
de la red y, por tanto, el análisis de esta característica en los procesos de difusión se imposibilita 
desde esa perspectiva. De esta manera, la metodología basada en agentes amplía el horizonte de 
análisis para el fenómeno abordado. 
A pesar de ello, debe tenerse presente que la metodología basada en agentes requiere para la 
inclusión de la heterogeneidad y la interacción social parámetros cuya consecución puede no ser 
inmediata en el corto plazo (como la forma y parámetros de la  distribución de los niveles de 
satisfacción entre los individuos de la población, o la estructura de la red de difusión); por ello, la 
metodología de agentes, aunque al parecer más potente que la de dinámica de sistemas para el 
análisis de la difusión de dos innovaciones en competencia, puede minar el proceso de modelado 
dada la dificultad en la consecución de la información necesaria para su calibración. 
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9.5. Anexo 5. La adopción del Gas Natural Vehicular9 
Resumen 
El motor de evaluación de la información que compone el segundo módulo de la heurística que esta 
investigación propone como regla de decisión de las adopciones de los individuos hace referencia al 
uso de la TPB, como se presentó en el Capítulo 4. Sin embargo, en el mismo capítulo se presentó que 
la TPB hace parte de una amplia colección de modelos psicosociológicos, uno de los cuales ha tenido 
una tradicional mayor acogida y uso: el TAM. 
Asimismo, resulta claro que el uso de los modelos psicosociológicos requiere la calibración de los 
pesos de cada uno de los factores que los componen; si bien dicha calibración puede realizarse con 
datos secundarios (de haberlos), lo cierto es que en muchos casos de aplicación específicos, 
circunscritos en un territorio determinado o para ciertas innovaciones puntuales, es posible que dicha 
información secundaria no se encuentre disponible y sea necesario, por lo tanto, acudir a la búsqueda 
de información primaria para la calibración y posterior uso de ellos en un modelo de simulación. 
Este caso de aplicación busca comparar con un caso real la adecuación de la TPB y el TAM para medir 
las intenciones de adopción de los individuos, como proponen originalmente ambos modelos. En esta 
medida, el caso está dirigido a la consecución de información primara para la calibración tanto la TPB 
como el TAM, como posibles motores de evaluación de la información que compone el segundo 
módulo de la heurística que esta investigación propone como regla de decisión de las adopciones de 
los individuos; esto ayudará en el establecimiento del esfuerzo y las tareas necesarias que requiere el 
uso de un modelo psicosociológico como motor de evaluación en la heurística para los casos en los 
que la información para su calibración no se encuentra disponible. 
Por ser un caso de aplicación real, se eligió un producto limpio relacionado con el sector transporte 
en un territorio colombiano.  
9.5.1. Introducción 
Es reconocido por la literatura que el sector transporte tiene un impacto importante en la 
contaminación ambiental, pues da cuenta de alrededor del 35% del total de emisiones en la 
atmósfera (Chapman, 2007; International Energy Agency - IEA, 2011); por esta razón, los gobiernos 
han promovido el uso de combustibles menos contaminantes como el Gas Natural Vehicular (en 
adelante, GNV). Sin embargo, las tasas de penetración de este combustible fósil son relativamente 
bajas. 
                                                          
9
 Este caso de aplicación está basado en la conferencia: 
Cadavid, L.; Holguín, K.; Awad, G. (2012). “Medición de la intención de adopción: el caso del Gas Natural 
Vehicular en Medellín”. III Congreso Internacional de Gestión Tecnológica e Innovación (COGESTEC). Medellín, 
Colombia. 
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Específicamente, en Colombia, el gobierno nacional ha impulsado desde 1995 estrategias específicas 
para la sustitución de la gasolina por el Gas Natural Vehicular con el fin de disminuir el impacto 
ambiental del transporte. A pesar de ello, la tasa de penetración de este combustible fósil en el Valle 
de Aburrá sigue siendo baja, y se desconocen las razones que motivan o inhiben a los potenciales 
adoptadores a realizar el cambio. 
El objetivo de este caso de aplicación es dar a conocer los factores que favorecen y los que impiden la 
adopción del GNV por parte de los conductores del Valle de Aburrá. El estudio se basa en la Teoría del 
Comportamiento Planeado y el Modelo de Adopción Tecnológica y se realiza a través de la medición 
de la intención de adopción por medio de la aplicación de una encuesta de 52 preguntas, aplicada a 
137 a conductores de vehículos en el Valle de Aburrá. Se concluye que los factores asociados al 
control, como la percepción sobre la cantidad de estaciones de abastecimiento, el tiempo que toma 
el abastecimiento, la cantidad de talleres para reparaciones y la dificultad general de operar un 
vehículo con GNV determinan las intenciones de compra y conversión del GNV en el territorio en 
cuestión. 
La principal limitación metodológica para la investigación se originó en la renuencia de un número 
considerable de individuos a contestar la encuesta debido a la extensión de la misma. Aunque se 
consideró la posibilidad de reducir el número de preguntas, se llegó a la conclusión de que dicha 
reducción impediría obtener la información necesaria para calibrar los modelos. 
9.5.2. El Gas Natural Vehicular en Colombia 
El Gas Natural es un combustible fósil compuesto mayoritariamente por metano y otros 
hidrocarburos en estado gaseoso, así como algunos hidrocarburos en estado líquido y elementos no 
hidrocarburos (Caruso, 2003). Cuando se comprime, este gas puede ser usado como combustible para 
vehículos (GNV), para lo cual el vehículo requiere una conversión de sistema para el tipo de 
combustible, o estar adecuado para ello desde su fabricación. 
Comparado con la gasolina, las emisiones de monóxido de carbono de los Vehículos a GNV en 
promedio son aproximadamente un 70% menores, las emisiones de hidrocarburos no metánicos son 
89% menores y las emisiones de óxidos de nitrógeno son 87% más bajas. Los vehículos propulsados 
por GNV de manera dedicada pueden reducir también las emisiones de dióxido de carbono en casi un 
20%. Respecto a los gases de efecto invernadero, el gas natural contiene menos carbono por unidad 
de energía del que contiene cualquier otro combustible fósil y, por lo tanto, genera menos emisiones 
de CO2 por cada kilómetro recorrido; si bien los vehículos propulsados por GNV emiten metano, que 
es precursor de gases invernadero, el aumento en las emisiones de metano está compensado con la 
reducción de las emisiones de CO2. Los vehículos propulsados por GNV emiten aproximadamente un 
70% menos de monóxido de carbono y compuestos orgánicos volátiles que un vehículo a gasolina 
similar; aunque estos dos contaminantes no son gases de invernadero, juegan un importante papel al 
contribuir a descomponer el metano y otros gases de invernadero en la atmósfera (Gas Natural 
Vehicular de Chile, 2010). 
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Sin embargo, el GNV puede reducir la potencia del vehículo, en un nivel que dependerá del territorio 
donde éste se encuentre. Si bien no se han realizado pruebas de tipo dinámico en el  territorio 
colombiano, se estima una disminución de entre el 10% y el 20% en la potencia del vehículo cuando 
es propulsado a GNV (Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 2001); a pesar de ello, las 
organizaciones que impulsan el uso de GNV sostiene que esta pérdida es menor a la de usar el aire 
acondicionado, quedando potencia para que el motor tenga un buen funcionamiento (Gas Natural 
Fenosa, s. f.) 
El mercado de GNV en Colombia se desarrolla luego de establecerse la industria de gas natural en su 
concepción más amplia, la cual requiere de infraestructura especial. De manera general, las políticas 
plasmadas en los CONPES han pretendido conseguir avances en los niveles de penetración en 
mercado del GNV como sustituto de otros combustibles más costosos y contaminantes; para ello, se 
han implementado subsidios financieros provenientes de la inversión privada, y se han desmontado 
progresivamente los subsidios a combustibles como la gasolina y el ACPM, así como se ha avanzado 
en la construcción y consolidación de la infraestructura adecuada y necesaria para la difusión del GNV 
en el territorio colombiano. 
En el 1986, se formula el primer programa nacional de uso del gas natural has en Colombia (Programa 
de Gas para el Cambio), que tuvo como objetivo sustituir energéticos de alto costo, principalmente en 
el sector residencial, con el fin de incorporar el gas natural a la canasta doméstica de consumo de 
energía del país a través de dos fases; la primera de estas fases consistió en el uso de gas natural en 
los ámbitos residencial (gas natural residencial) y de transporte (GNV) (Tabarquino Muñoz, 2007). 
En 1991 se comienzan a formalizar los planes de aprovechamiento del gas en el país, por medio del 
Programa para la masificación del consumo de gas (CONPES 2571) del Departamento Nacional de 
Planeación, con el objetivo principal de aumentar la oferta energética para el país. En este programa 
se esbozan las problemáticas del sector y los gastos adicionales en los que incurre el país al no 
aprovechar otros recursos energéticos de más bajo costo, ante la falta de inversión y la abundancia 
de recursos hídricos para la generación de energía (Departamento Nacional de Planeación, 1991). 
En particular, el mercado del GNV en Colombia comienza en 1995, con el documento Estrategias y 
acciones para fomentar el uso racional y eficiente de la energía (CONPES 2801), en el cual se 
especifican, entre otros aspectos, los ahorros que significan para el país la sustitución de gasolina y 
diesel por GNV, y se trazan las acciones a realizar para comenzar de manera decidida dicha 
sustitución (Departamento Nacional de Planeación, 1995). A partir de ese entonces, el mercado de 
GNV se desarrolla rápidamente en ciudades de la costa como Barranquilla y Cartagena; sólo hasta el 
año 2000 comienza a extenderse hacia el interior del país, principalmente por barreras asociadas con 
la infraestructura requerida para ello (Ministerio de Minas y Energía, 2008). 
Siete años más tarde, en el Balance y estrategias a seguir para impulsar el plan de masificación de gas 
(CONPES 3190) (Departamento Nacional de Planeación, 2002) y en las Estrategias para la 
dinamización y consolidación del sector del gas natural en Colombia (CONPES 3244) (Departamento 
Nacional de Planeación, 2003), se aborda, además de otros temas, el problema de precios que 
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imposibilita la modernización del parque automotor del país y retrasa la sustitución de los 
combustibles automotores, y se concretan recomendaciones y estrategias para agilizar la sustitución 
por GNV.  
Actualmente, según la normatividad colombiana, se consideran como combustibles limpios “aquellos 
que al ser usados en sistemas de combustión, como los motores vehiculares, generan emisiones de 
contaminantes menores a los límites máximos que establezca la autoridad competente”, límites que 
se encuentran estipulados en la resolución 18 0158 de 2007; dentro de tales combustibles limpios se 
encuentra el GNV (Ministerio de Minas y Energía, Ministerio de la Protección Social, & Ministerio de 
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 
9.5.3. Adopción del GNV en el Valle de Aburrá 
El Valle de Aburrá (en adelante, VA) en un territorio dentro del departamento de Antioquia – 
Colombia, que comprende los municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellín, 
Envigado, Itagüí , Sabaneta, La Estrella y Caldas. 
El proceso de conversión de vehículos a GNV en el VA se ha desarrollado con el apoyo del sector 
privado, quien han realizado las inversiones para la construcción de estaciones de servicio y ha 
facilitado la conversión de vehículos mediante un esquema de financiación establecido en compañía 
con el gobierno; este sistema consiste en que el usuario puede pagar el costo de la conversión con la 
diferencia generada entre el precio del gas y el del combustible alternativo (El Espectador, 2014). La 
estrategia para incentivar la conversión ha incluido subsidios financieros; entre ellos, el más actual 
consiste en la entrega de 6350 bonos para conversión, producto de un nuevo convenio entre 
empresas del sector (ECOPETROL, EPM, TGI Transportadora, Transmetano y Gazel) que se gestionan 
en los talleres autorizados que realizan la instalación y representan un ahorro de entre $1.800.000 y 
$2.000.000 en el costo de la conversión (Vargas Rodríguez, 2012). 
La Tabla 9-6 presenta la cantidad de conversiones a GNV realizadas en el VA, así como un estimado de 
la cantidad de vehículos automotores en circulación en el mismo territorio, lo cual permite calcular la 
penetración del GNV en el territorio. 
Tabla 9-6. Penetración del GNV en el VA 
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Fuente: Elaboración propia, con base en las referencia citadas 
En junio de 2012 la ciudad contaba con 40.424 vehículos convertidos a GNV, con alrededor de 30 
estaciones disponibles para su abastecimiento (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2013). Estas 
cifras ubican el territorio como la el tercero con mayor número de vehículos con conversión, después 
de Bogotá (con 124.447 vehículos) y de Cali (con 47.462 vehículos) (Ministerio de Minas y Energía, 
2012). 
Sin embargo, casi 20 años después de la formalización del GNV en el territorio colombiano, la tasa de 
penetración de esta tecnología en el VA se estima del 7.2%, valor que se considera bajo dados los 
esfuerzo emprendidos durante ese tiempo. 
9.5.4. Metodología 
Se llevó a cabo una investigación exploratoria de campo de carácter transversal por medio de 
encuestas a conductores del VA. 
El cuestionario se diseñó y publicó de manera electrónica haciendo uso de la herramienta 
GoogleForm, y estuvo disponible durante los meses de Junio y Julio de 2012 para todos aquellos 
conductores del VA que tuvieran acceso al enlace del cuestionario. Las respuestas fueron anónimas y 
el cuestionario contó con el protocolo de consentimiento informado (Faden, Beauchamp, & King, 
1986). De esta manera, se obtuvieron 137 respuestas válidas. 
En la realización del cuestionario, se diseñaron y aplicaron preguntas orientadas a la medición de 
cada uno de los factores del TAM (Davis, 1985) y la TPB (Ajzen, 1985) según orientaciones de trabajos 
previos expuestos en la Sección 4.2, y, además, del trabajo de Jansson, Marell y Nordlund (2010). Las 
preguntas asociadas a cada factor, la intervención de la pregunta en cada uno de los modelos, la 
inclusión de la pregunta en el procesamiento final de los datos y su escala de medida se presentan en 
la Tabla 9-7. 
Año
Total 
automotores (1)
Conversiones 
(2)
Total vehículos 
convertidos
Penetración 
GNV
2002                                 1,493 
2003                    1,715                                 3,208 
2004                    2,082                                 5,290 
2005                    4,616                                 9,906 
2006                    6,184                               16,090 
2007                  400,000                    6,545                               22,635 5.7%
2008                  430,000                    6,283                               28,918 6.7%
2009                  468,000                    1,648                               30,566 6.5%
2010                  499,000                    2,482                               33,048 6.6%
2011  537.192**                    5,096                               38,144 7.1%
2012*  557.749**                    2,280                               40,424 7.2%
* a Jun12
* valores estimados
(1) Proantioquia y Cámara de Comercio de Medellín (2010)
(2) Ministerio de Minas y Energía (2012a)
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Tabla 9-7.  Preguntas y escala de medida 
 
T
A
M
T
P
M Cód. Pregunta Escala de medida
Intención de compra
x x Ic Si uted fuera a comprar un vehículo ya, compraría uno que trabaje a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
Intención de conversión
x x Iv Si usted usa sólo gasolina en su vehículo, ¿planea hacer conversión a Gas Natural Vehicular (GNV)?
Selección múltiple  3 
opciones
1. Facilidad de uso y Control
x x M.F.C.1 M.F.C.1 Hay una cantidad adecuada de estaciones de tanqueo de gasolina o diésel en la ciudad Likert de 5 niveles
x x M.F.C.2 Hay una cantidad adecuada de estaciones de tanqueo de Gas Natural Vehicular (GNV) en la ciudad Likert de 5 niveles
x x M.F.C.3 Toma mucho tiempo tanquear un vehículo con gasolina o diésel Likert de 5 niveles
x x M.F.C.4 Toma mucho tiempo tanquear un vehículo con Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
x x M.F.C.5 Hay una cantidad adecuada de talleres que reparen vehículos a gasolina o diésel  en la ciudad Likert de 5 niveles
x x M.F.C.6 Hay una cantidad adecuada de talleres que reparen vehículos a Gas Natural Vehicular (GNV) en la ciudad Likert de 5 niveles
x x M.F.C.7 Yo necestaría tomar un curso antes de conducir un vehículo a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
x x M.F.C.8 En términos técnicos, es fácil hacer la conversión de gasolina a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
x x M.F.C.9 En términos generales, es fácil tanquear un vehículo con gasolina o diésel Likert de 5 niveles
x x M.F.C.10 En términos generales, es fácil tanquear un vehículo con Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
2. Utilidad y Actitud
Indique la importancia que tienen el siguiente atributo asociado con el combustible de un vehículo: 
x x M.Ua.A.1 Velocidad que proporciona al vehículo Likert de 5 niveles
x x M.Ua.A.2 Potencia que proporciona al vehículo Likert de 5 niveles
x x M.Ua.A.3 Bajo costo Likert de 5 niveles
x x M.Ua.A.4 Impacto ambiental Likert de 5 niveles
x x M.Ua.A.5 Exención de pico y placa Likert de 5 niveles
Señale cuál de los dos combustibles (GNV / gasolina o diésel) cree que se desempeña mejor en este 
atributo: 
x x M.Ub.A.1 Velocidad que proporciona al vehículo Likert de 5 niveles
x x M.Ub.A.2 Potencia que proporciona al vehículo Likert de 5 niveles
x x M.Ub.A.3 Bajo costo Likert de 5 niveles
x x M.Ub.A.4 Impacto ambiental Likert de 5 niveles
x x M.Ub.A.5 Exención de pico y placa Likert de 5 niveles
x x M.Ug.A.1 En términos generales, para usted la conversión a Gas Natural Vehicular (GNV) resulta ventajosa Likert de 5 niveles
3. Actitud
x M.-.A.15 
Siento que yo debería usar gasolina o diésel en vez de Gas Natural Vehicular (GNV), sin importar lo que 
otras personas consideren
Likert de 5 niveles
x M.-.A.16
Siento que yo debería usar Gas Natural Vehicular (GNV) en vez de gasolina o diésel, sin importar lo que 
otras personas consideren
Likert de 5 niveles
x M.-.A.17 Personalmente, creo que es importante usar un combustible que no deteriore el ambiente Likert de 5 niveles
x M.-.A.18
Las personas como yo deberían hacer cualquier cosa que esté a su alcance para preservar el medio 
ambiente
Likert de 5 niveles
x M.-.A.19 Los carros que usan GVN son amigables con el medio ambiente Likert de 5 niveles
x M.-.A.20 Pasarme a Gas Natural Vehicular (GNV) va en línea con lo que yo quiero para mi vida Likert de 5 niveles
x M.-.A.21 Pasarme a Gas Natural Vehicular (GNV) va en línea con mis valores como persona Likert de 5 niveles
4. Norma subjetiva
x M.-.NS.22 La opinión de mis amigos es muy importante para mí Likert de 5 niveles
x M.-.NS.23 La opinión de mis familiares es muy importante para mí Likert de 5 niveles
x M.-.NS.24 La mayoría de mis amigos usa gasolina en sus vehículos Likert de 5 niveles
x M.-.NS.25 La mayoría de mis familiares usa gasolina en sus vehículos Likert de 5 niveles
x M.-.NS.26 Las personas que significan mucho para mí opinan que yo debería usar gasolina o diésel en mi vehículo Likert de 5 niveles
x M.-.NS.27
Las personas que significan mucho para mí opinan que yo debería usar Gas Natural Vehicular (GNV), en mi 
vehículo
Likert de 5 niveles
5. Control
x M.-.C.3 Tengo las habilidades necesarias para conducir un vehículo a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
x M.-.C.4 Hay suficiente apoyo legal y financiero para hacer la conversión a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
x M.-.C.5 Se brinda suficiente asesoría para hacer la conversión a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
x M.-.C.6 Hacer la conversión a Gas Natural Vehicular (GNV) resulta muy costoso Likert de 5 niveles
x M.-.C.7 Existen ventajas financieras para mí para pasarme a Gas Natural Vehicular (GNV) Likert de 5 niveles
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Referencias 
 
300 
Fuente: elaboración propia, con base en el instrumento aplicado 
Se observa que las preguntas asociadas con la utilidad percibida y la facilidad de uso, únicos dos 
factores del TAM, pueden incluirse dentro de las preguntas asociadas con el control y la actitud, 
respectivamente, dos de los tres factores de la TPB. Es así como el factor utilidad se considera un 
subconjunto del factor actitud, y el factor facilidad de uso se considera un subconjunto del factor 
control. 
Adicionalmente, otras variables dirigidas a la actitud y al control fueron incluidas para complementar 
estos dos factores de la TPB, así como se incluyó el módulo de preguntas relativo a la norma social. 
Igualmente, algunas mediciones son el resultado de cruces entre diversas preguntas. 
Las mediciones, cuyos valores oscilaron entre -1 si el individuo mostró una disposición negativa hacia 
del factor y 1 si el individuo mostró una disposición positiva hacia el factor, fueron agregadas de 
manera porcentual a fin de obtener una única medición para el factor en el mismo intervalo. 
Así, se usó el método Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951) siguiendo la metodología propuesta por 
Gliem y Gliem (2003) para medir la confiabilidad del instrumento respecto a su estructura interna en 
cada uno de los factores. Esta medición sugirió la eliminación de 1 pregunta asociada con la utilidad y 
2 preguntas asociadas con la norma subjetiva; el nuevo Alfa de Cronbach fue superior a 0.7 para cada 
factor 5, de manera que el sub-cuestionario propio de cada factor se considera confiable (Schmitt, 
1996). 
La Tabla 9-8 presenta las mediciones absolutas y pareadas usadas en cada factor, así como el índice 
Alfa de Cronbach asociado con las respuestas inferidas del sub-cuestionario antes y después de la 
eliminación de las preguntas sugeridas. 
Tabla 9-8.  Alfa de Cronbach para cada subcuestionario 
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Fuente: elaboración propia, a partir del procesamiento de los datos 
De este modo, finalmente se plantearon 10 mediciones diferentes para el factor facilidad de uso, 5 
mediciones diferentes para el factor utilidad, 11 mediciones para el factor actitud, 4 mediciones para 
el factor norma subjetiva y 15 mediciones para el factor control. 
Con el fin de explorar la sensibilidad del modelo a la presencia de subpoblaciones, se identificaron 
tipologías de conductores mediante la detección de subgrupos a partir de las variables categóricas del 
cuestionario (Seo & Gordish-Dressman, 2007). Para cuantificar los niveles de asociación entre los 
factores de los modelos con la variable respuesta intención, se utilizó el coeficiente V de Cramer (Seo 
& Gordish-Dressman, 2007), ya que permite concluir sobre la independencia estadística de las 
variables y su valor no depende de la cantidad de categorías en las variables analizadas. El coeficiente 
V de Cramer toma valores entre 0 y 1; valores cercanos a 0 indican una asociación débil entre las 
variables y valores cercanos a 1 indican una asociación fuerte entre las variables. 
Los datos fueron procesados haciendo uso del paquete estadístico de libre acceso R (R Development 
Core Team, 2011). 
Preg1 Preg2 Final
No. 
ítems
Inicial Final Preg1 Preg2 Final
No. 
ítems
Inicial Final
1. Facilidad de uso y Control 4. Norma subjetiva
M.F.C.2 P M.-.NS.22 M.-.NS.24 P
M.F.C.4 P M.-.NS.23 M.-.NS.25
M.F.C.6 P M.-.NS.22 M.-.NS.26 P
M.F.C.7 P M.-.NS.23 M.-.NS.26 P
M.F.C.8 P M.-.NS.22 M.-.NS.27
M.F.C.10 P M.-.NS.23 M.-.NS.27 P
M.F.C.1 M.F.C.2 P 5. Control
M.F.C.3 M.F.C.4 P M.-.C.3 P
M.F.C.5 M.F.C.6 P M.-.C.4 P
M.F.C.9 M.F.C.10 P M.-.C.5 P
2. Utilidad y Actitud M.-.C.6 P
M.Ug.A.1 M.-.C.7 P
M.Ua.A.1 M.Ub.A.1 P M.F.C.2 P
M.Ua.A.2 M.Ub.A.2 P M.F.C.4 P
M.Ua.A.3 M.Ub.A.3 P M.F.C.6 P
M.Ua.A.4 M.Ub.A.4 P M.F.C.7 P
M.Ua.A.5 M.Ub.A.5 P M.F.C.8 P
3. Actitud M.F.C.10 P
M.-.A.15 P M.F.C.1 M.F.C.2 P
M.-.A.16 P M.F.C.3 M.F.C.4 P
M.-.A.20 P M.F.C.5 M.F.C.6 P
M.-.A.21 P M.F.C.9 M.F.C.10 P
M.Ug.A.1 
M.-.A.17 M.-.A.19 P
M.-.A.18 M.-.A.19 P
M.Ua.A.1 M.Ub.A.1 P
M.Ua.A.2 M.Ub.A.2 P
M.Ua.A.3 M.Ub.A.3 P
M.Ua.A.4 M.Ub.A.4 P
M.Ua.A.5 M.Ub.A.5 P
0.74 0.74
10
5
11
Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach
4
15
0.70
0.73 0.73
0.50 0.79
0.78 0.78
0.47
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9.5.5. Resultados y discusión 
De la Tabla 9-7, se observa que se consideraron dos variables respuesta: una orientada a la compra de 
un vehículo propulsado con GNV, y otra relativa a la conversión del vehículo actual a este sistema; de 
esta manera, los resultados están orientados a la calibración de dos modelos diferentes, el TAM y la 
TPB, en dos tipos de comportamiento respecto a la adopción del GNV: la compra y la conversión. 
La Tabla 9-9 presenta las asociaciones de los factores considerados en el TAM y la TPB con la 
intención de compra de un vehículo propulsado por GNV (arriba), y la intención de conversión 
(abajo). 
Tabla 9-9.  Asociación de factores del TAM y TPB con la intención de compra y la intención de 
conversión 
 
Fuente: elaboración propia, a partir del procesamiento de los datos 
Inicialmente se presenta la intención de compra. La variable intención fue medida con la pregunta Ic. 
La línea “Compra / no compra” presenta la asociación de los factores considerando la muestra 
completa de encuestados y una intención dicotómica “compra / no compra”, en la cual las respuestas 
a la pregunta asociada a la intención fueron agrupadas en estas dos únicas categorías; de igual modo, 
la línea “Intensidad intención” considera la muestra completa de encuestados y una intención con 
cinco posibles respuestas que corresponden a una escala Likert, como se explicó anteriormente, la 
cual es de uso frecuente en la medición de actitudes personales (Grim, 1936; Jacoby & Matell, 1971). 
La línea “mejora por considerar intensidad en la intención de compra” mide el aumento en las 
correlaciones de las variables por considerar una intención de varios niveles. 
Asimismo, se presentan luego las asociaciones de los factores considerados en el TAM y la TPB con la 
intención de conversión a GNV. En este caso, la variable intención fue medida con la pregunta Iv. La 
Tamaño 
muestra
Facilidad 
de uso
Utilidad Actitud
Normas 
subjetivas
Control
Compra / no compra 137 0.05 0.21 0.26 0.15 0.12
Intensidad intención 137 0.17 0.22 0.42 0.25 0.21
223.42% 5.95% 63.41% 73.47% 80.07%
Tamaño 
muestra
Facilidad 
de uso
Utilidad Actitud
Normas 
subjetivas
Control
Convierte / no convierte 137 0.08 0.13 0.23 0.12 0.12
Momento conversión 137 0.19 0.16 0.29 0.14 0.21
144.59% 18.47% 25.60% 17.76% 83.93%
Coeficiente de Cramer - intención de compra
Coeficiente de Cramer - intención de conversión
TAM TPB
TAM TPB
Mejora por considerar intensidad en la 
intención de compra
Mejora por considerar momento de intención 
de conversión
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línea “Convierte / no convierte” presenta la asociación de los factores considerando una intención 
dicotómica “convierte / no convierte”; de igual modo, la línea “Momento de conversión” considera la 
muestra completa de encuestados y una intención de conversión con cinco posibles respuestas que 
corresponden a una escala Likert, como se explicó anteriormente. La línea “mejora por considerar 
momento de intención de conversión” mide el aumento en las correlaciones de las variables por 
considerar una intención de varios niveles. 
Para la intención de compra, la consideración de una variable respuesta de intención medida, no en 
términos dicotómicos, sino considerando una escala más amplia que miden la intensidad de la 
intención, mejora la correlación de cada uno de los factores de los modelos con la intención de 
comprar un vehículo propulsado por GNV, de estar disponible en el mercado. Esta modificación hace 
que la correlación entre la facilidad de uso y la intención de compra en el TAM pase de no significativa 
(0.05) a significativa (0.17); por su parte, el cambio en la correlación del factor utilidad con la 
intención de compra no es relevante. Este hecho podría explicar por qué el factor facilidad de uso no 
ha sido encontrado significativo en las investigaciones que hacen uso del TAM según la revisión de 
Chuttur (2009), como se mencionó en la Sección 4.2.1.3. 
Según los resultados, los factores facilidad de uso y utilidad están correlacionados con la intención de 
compra en el modelo TAM en una magnitud de 0.17 y 0.22, respectivamente; de la misma manera, 
los factores actitud, norma subjetiva y control se relacionan con la intención de compra en la TPB en 
una magnitud de 0.42, 0.25 y 0.21, respectivamente. 
Obsérvese que considerando ambos modelos y todos los factores, el factor actitud en el modelo TPB 
tiene la más alta correlación con la intención de compra (0.42), lo cual indica que es la utilidad que los 
individuos ven en el usod el GNV y le evaluación positiva que hace el individuo del uso de dicho 
combustible lo que condiciona en mayor medida esta intención. Es de recordar que el control fue 
medido a través del desempeño de cada combustible y la importancia de este desempeño para cada 
individuo, y de las motivaciones ambientalmente amigables y preconcebidas que tienen los individuos 
al respecto del uso de este combustible. 
Por su parte, para la intención de conversión, nuevamente la consideración de una variable de 
intención que tenga en cuenta la intensidad en la misma mejora la correlación de cada uno de los 
factores de los modelos con la intención de conversión. Como en el caso anterior, esta modificación 
mejora significativamente la correlación entre la facilidad de uso y la intención (aumento del 
144.59%), y tiene un impacto moderado en la correlación entre la utilidad y la intención de 
conversión. 
De nuevo, considerando ambos modelos y todos los factores, el factor actitud en el modelo TPB tiene 
la más alta correlación con la intención de conversión (0.29), lo cual refuerza el razonamiento hecho 
al respecto de la incidencia de este factor en esta intención. 
La Tabla 9-10 presenta la interdependencia entre los factores de los modelos. 
Tabla 9-10. Interdependencia entre factores para intención de compra 
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Fuente: elaboración propia, a partir del procesamiento de los datos 
El análisis de los datos presentados en la Tabla 9-10 lleva a concluir que existe una asociación muy 
débil entre los factores que intervienen en el TAM (facilidad de uso y utilidad). Asimismo, respecto a 
los factores de la TPB, la actitud tiene una relación de 0.24 con las normas subjetivas y de 0.16 con el 
control, mientras que la relación entre el control y las normas subjetivas es mínima (0.06); es decir, 
que para la población sujeta de este estudio, las asociaciones entre la actitud y los demás factores son 
las únicas suficientemente altas (por encima de 0.15) para ser incluidas en un modelo explicativo de 
intención de compra de un vehículo propulsado a GNV en el VA. 
Las técnicas estadísticas utilizadas permiten establecer asociación, pero no causalidad entre las 
variables (Holland, 1986); por lo tanto se utilizan líneas con flechas en ambos sentidos para enfatizar 
que la metodología utilizada permitió conocer la existencia de asociaciones entre los factores que 
componen ambos modelos, mas no las relaciones de causalidad entre dichos factores. El soporte para 
la hipótesis de casualidad viene dado por el planteamiento inicial la Teoría de la Acción Razonada 
(Ajzen, 1991); sin embargo dicha relación de carácter teórico no ha sido validada de manera 
experimental. 
La incorporación de estos hallazgos en el TAM y la TPB se presentan en la Figura 9-20 y la Figura 9-21, 
respectivamente. 
  
Figura 9-20. TAM para intención de compra e intención de conversión 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Facilidad 
de uso
Utilidad Actitud
Normas 
subjetivas
Control
Facilidad de uso 1.00 0.09 Actitud 1.00 0.24 0.16
Utilidad 0.09 1.00 Normas subjetivas0.24 1.00 0.06
Control 0.16 0.06 1.00
Interdependencia TPBInterdependencia TAM
Facilidad de 
uso percibida
Utilidad 
percibida
Intención de compra 
– vehículo GNV, AM
Variables 
externas
0.17
0.22
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Figura 9-21. TPB para intención de compra intención de conversión 
Fuente: elaboración propia 
9.5.6. Conclusiones y trabajo futuro 
Con base en los modelos de adopción tecnológica de mayor acogida en la literatura (TPB y TAM), este 
caso de aplicación analizó los factores que inciden en la adopción del GNV en los conductores del 
Valle de Aburrá, en el departamento de Antioquia – Colombia, a través de dos conductas de los 
individuos: la intención de compra y la intención de conversión. 
En términos prácticos esta investigación aporta al entendimiento de los factores que inciden en la 
adopción de GNV. Se encontró que el factor actitud es el factor que se relaciona en mayor medida 
tanto con la intención de compra como con la intención de conversión. Es decir, que es la utilidad que 
los individuos ven en el usod el GNV y le evaluación positiva que hace el individuo del uso de dicho 
combustible lo que condiciona en mayor medida esta intención. 
Asimismo, la actitud, la norma subjetiva y el control (los factores de la TPB) explican de manera 
adecuada un 37.65% de la varianza en la intención de compra de un vehículo propulsado por GNV. 
Asimismo, ninguno de los modelos resultó adecuado para explicar la variación en la intención en los 
demás casos considerados. En este sentido, este caso de aplicación muestra que el modelo 
psicosociológico de adopción TPB resulta más adecuado para explicar la adopción del GNV, un 
producto que puede considerarse limpio frente a su alternativa, que el modelo psicosociológico de 
adopción TAM. 
En términos metodológicos los resultados de esta investigación indican que la consideración de una 
variable respuesta de intención medida en términos multinomiales en lugar de binomiales, mejora la 
correlación de cada uno de los factores de los modelos con la intención de adopción, bien sea de 
compra o de comportamiento; estas mejoras oscilaron entre un 6% y un 224%. Asimismo, existe una 
asociación muy débil entre los factores que intervienen en el TAM (facilidad de uso y utilidad); 
respecto a los factores de la TPB, la actitud tiene una correlación significativa con las normas 
subjetivas y el control, pero las normas subjetivas y el control se relacionan poco entre sí. 
Dada la metodología empleada, no es posible establecer causalidad unidireccional entre los factores y 
la intención de compra o conversión, ni entre los factores entre sí; investigaciones que trasciendan la 
medición de la correlación y se encaminen a una medición de la causalidad podrían ser útiles en este 
propósito. Asimismo, los resultados presentados en este estudio no deben generalizarse a otros 
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territorios u otros productos, en la medida en que la muestra sujeta del análisis estuvo restringida a 
condiciones específicas para el propósito de esta investigación. 
El caso, además, pone en evidencia la necesidad de llevar a cabo tareas relacionadas con el diseño de 
un instrumento de medición, la elección de un diseño experimental para la aplicación del instrumento 
y el posterior procesamiento de los datos, cuando se intentan calibrar modelos psicosociológicos para 
una población determinada. 
  
Aproximación metodológica al análisis de la difusión de innovaciones en productos que utilizan tecnologías 
limpias considerando elecciones individuales de adopción 
Referencias 
 
307 
9.6. Anexo 6. Detalle del análisis de sensibilidad, caso “Difusión del GNV en el 
mercado colombiano” 
La Figura 9-22 presenta las curvas de las brechas organizacionales en el análisis de sensibilidad de la 
variable EDS (izquierda), y un detalle de la curva de difusión para el valor 1 de dicha variable en el 
período 2025 – 2035. 
 
Figura 9-22. Detalles de la sensibilidad a la variable EDS 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La Figura 9-23 presenta las curvas del porcentaje de propietarios informados del GNV en el análisis de 
sensibilidad de la variable Promoción. 
 
Figura 9-23. Detalles de la sensibilidad a la variable promoción 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La Figura 9-24 presenta las curvas de la relación precio GNV / precio gasolina (izquierda) y de la 
evaluación del factor “norma social” en el análisis de sensibilidad de la variable Subsidios al GNV. 
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Figura 9-24. Detalles de la sensibilidad a la variable Subsidios al GNV 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La Figura 9-25 presenta las curvas de la relación precio GNV / precio gasolina (izquierda) y de la 
evaluación del factor “norma social” en el análisis de sensibilidad de la variable Subsidios al GNV. 
 
Figura 9-25. Detalles de la sensibilidad a la variable Subsidios al kit 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La Figura 9-26 presenta las curvas de la relación precio GNV / precio gasolina (izquierda) y de la 
evaluación del factor “norma social” en el análisis de sensibilidad de la variable Subsidios al GNV. 
 
Figura 9-26. Detalles de la sensibilidad a la variable Contacto 
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Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
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9.7. Anexo 7. Resultados de los escenarios, caso “Difusión del GNV en el mercado 
colombiano” 
La Figura 9-27 presenta las curvas de evolución de la relación precio GNV / precio gasolina. 
 
Figura 9-27. Precio GNV / precio gasolina - escenarios caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La Figura 9-28 presenta las curvas de evolución del precio del kit de conversión. 
 
Figura 9-28. Precio kit de conversión - escenarios caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
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La Figura 9-29 presenta las curvas de evolución de la brecha del gobierno. 
 
Figura 9-29. Brecha del gobierno - escenarios caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
La Figura 9-30 presenta las curvas de evolución de la brecha de las organizaciones. 
 
Figura 9-30. Brecha de las organizaciones - escenarios caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
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La Figura 9-31 presenta las curvas de evolución de relación EDS GNV / EDS gasolina. 
 
Figura 9-31. Relación EDS GNV / EDS gasolina - escenarios caso “Difusión del GNV en el mercado colombiano” 
Fuente: elaboración propia, con base en los resultados del modelo 
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